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A  = เมทริกซ์ของระบบขบัเร้า 
A  = จุดหมุนของแกนเพลาลูกเบ้ียววงกลม 
   = ต าแหน่งเชิงมุมหมุนของระบบขบัเร้า 
,d L    = ต าแหน่งเชิงมุมหมุน อินพุต-เอาตพ์ุต ของระบบขบัเร้า 
m   = ต าแหน่งเชิงมุมหมุนของมอเตอร์ 
B  = เมทริกซ์อินพุตของระบบขบัเร้า 
B  = จุดศูนยก์ลางของลูกเบ้ียววงกลม 
BIBO  = เสถียรภาพแบบสัญญาณเขา้สัญญาณออกถูกจ ากดัขอบเขต 
BM  = แม่เหล็กบงัคบัเล้ียวโคง้ 
b   = สัมประสิทธ์ิความเสียดทานหนืด 
3eqb   = สัมประสิทธ์ิความเสียดทานหนืดรวมของระบบขบัเร้า 
  = มุมจุดสัมผสัระหวา่งลูกเบ้ียววงกลมกบัตวัแท่นรองรับแม่เหล็ก 
C  = เมทริกซ์เอาตพ์ุตของระบบขบัเร้า 
C = จุดสัมผสัระหวา่งลูกเบ้ียววงกลมกบัตวัแท่นรองรับแม่เหล็ก 
c  = ผลรวมของเวกเตอร์จากจุดอา้งอิง O ถึงจุด C 
   = ค่าอตัราส่วนการหน่วง 
D  = เมทริกซ์การส่งผา่น 
, ,vD D D   = การรบกวนจากภายนอกเขา้มาท่ี Heave, Pitch และ Roll 
e  = ค่าความผดิพลาดของเวกเตอร์สถานะ 
e   = ระยะห่างระหวา่งจุดศูนยก์ลางของลูกเบ้ียววงกลมกบัจุดแกนเพลาหมุน 
be   = แรงเคล่ือนไฟฟ้ายอ้นกลบั 
   = มุมหมุนรอบแนวแกน z ของตวัแท่นรองรับแม่เหล็ก 
,d L    = มุมหมุน อินพุต-เอาตพ์ุต รอบแนวแกน z ของตวัแท่นรองรับแม่เหล็ก 
   = มุมหมุนรอบแนวแกน y ของตวัแท่นรองรับแม่เหล็ก 
GeV  = หน่วยจิกะอิเล็กตรอนโวลท ์
( )AG s   = ฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบขบัเร้าในรูป s โดเมน 
( )CG s   = ฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัควบคุมในรูป s โดเมน 
1 1 
ธ 
 
 
 
ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ (ต่อ) 
 
g  = แรงโนม้ถ่วง 
H  = หน่วยเฮนรี 
( )H s   = ตวัตรวจรู้เอาตพ์ุตของระบบในรูป s โดเมน 
1   = สมการจลนศาสตร์ผกผนัของระบบแท่นรองรับแม่เหล็ก 
ai   = กระแสไฟฟ้าอาร์มาเจอร์ 
  = ปริพนัธ์ 
J   = โมเมนตค์วามเฉ่ือย 
3eqJ   = โมเมนตค์วามเฉ่ือยรวมของระบบขบัเร้า 
K = เมทริกซ์อตัราขยายการป้อนกลบัสถานะ 
bK   = สัมประสิทธ์ิแรงเคล่ือนไฟฟ้ายอ้นกลบั 
, ,P I DK K K  = อตัราขยายสัดส่วน อตัราขยายปริพนัธ์ อตัราขยายอนุพนัธ์ 
1 2 3, ,I I IK K K  = อตัราขยายอินทิกรัล 1, 2 และ 3 
tK   = สัมประสิทธ์ิแรงบิดมอเตอร์ 
1 2 3, ,k k k  = อตัราขยายป้อนกลบัสถานะ 1, 2 และ 3 
, ,vK K K   = อตัราขยายของตวัตรวจรู้ Heave, Pitch และ Roll 
   = สมการจลนศาสตร์ของระบบแท่นรองรับแม่เหล็ก 
L = เมทริกซ์อตัราขยายของตวัสังเกต 
LTI  = ระบบเชิงเส้นไม่แปรเปล่ียนตามเวลา 
aL   = ความเหน่ียวน าขดลวดอาร์มาเจอร์ 
1 2 3, ,l l l   = อตัราขยายของตวัสังเกต 1, 2 และ 3 
.lhs  = ฝ่ังซา้ยของสมการ 
M = เมทริกซ์สภาพควบคุมได ้
MHz  = เมกกะเฮิรตซ์ 
MIMO  = ระบบท่ีมีหลายอินพุตและหลายเอาตพ์ุต 
MPW  = แม่เหล็กมลัติโพลวกิกเ์ลอร์ 
m  = มวลลูกตุม้นาฬิกา 
m  = เวกเตอร์จากจุดอา้งอิง O ไปยงัจุด A 
, ,x y zm m m  = ขนาดพิกดัต าแหน่งจุดหมุนของแกนเพลาลูกเบ้ียว  
น 
 
 
 
ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ (ต่อ) 
 
mrad  = หน่วยมิลลิเรเดียน 
N = เมทริกซ์สภาพสังเกตได ้
n  = เวกเตอร์ตั้งฉาก 
nm-rad  = นาโนเมตร-เรเดียน 
tN   = อตัราทดเฟืองรวม 
O = จุดอา้งอิงบนตวัแท่นรองรับแม่เหล็ก 
L   = ความเร็วเชิงมุมของระบบขบัเร้า 
m   = ความเร็วเชิงมุมของมอเตอร์ 
n   = ความถ่ีธรรมชาติไม่หน่วง 
   = โอห์ม 
PI = ตวัควบคุมพีไอ 
PID = ตวัควบคุมพีไอดี 
R  = เมทริกซ์การหมุนรอบแนวแกนทั้งสาม 
aR   = ความตา้นทานขดลวดอาร์มาเจอร์ 
linearR  = เมทริกซ์การหมุนแบบเชิงเส้น 
( )R s   = สัญญาณอินพุตอา้งอิงในรูป s โดเมน 
, ,x y zR R R  = เมทริกซ์การหมุนรอบแนวแกน x แนวแกน y และแนวแกน z 
r   = รัศมีของลูกเบ้ียววงกลม 
.rhs  = ฝ่ังขวาของสมการ 
SISO  = ระบบท่ีมีอินพุตเดียวและเอาตพ์ุตเดียว 
SWLS  = แม่เหล็กซุปเปอร์คอนดกัต่ิงเวปเลง้ชิพเตอร์ 
s  = ผลรวมของเวกเตอร์จากจุดอา้งอิง O ถึงจุด C ในอุดมคติ 
pS  = ค่าการชกัตวัอยา่ง 
LT   = แรงบิดโหลด 
mT   = แรงบิดมอเตอร์ 
t  = เวกเตอร์การเล่ือนท่ี 
   = มุมหมุนรอบแนวแกน x ของตวัแท่นรองรับแม่เหล็ก 
,d L    = มุมหมุน อินพุต-เอาตพ์ุต รอบแนวแกน x ของตวัแท่นรองรับแม่เหล็ก 
P  = มุมการแกวง่ของลูกตุม้นาฬิกา 
บ 
 
 
 
ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ (ต่อ) 
 
U60  = แม่เหล็กอนัดูเลเตอร์ 
( )U s   = สัญญาณควบคุมระบบในรูป s โดเมน 
u   = สัญญาณควบคุมระบบ 
aV   = แรงดนัไฟฟ้าอาร์มาเจอร์ 
v   = การเคล่ือนท่ีในแนวแกน y 
,d Lv v   = อินพุต – เอาตพ์ุต ของการเคล่ือนท่ีในแนวแกน y  
w   = การเคล่ือนท่ีในแนวแกน z 
x  = ค่าพิกดัในแนวแกน x 
1 2 2, ,x x x  = ตวัแปรสถานะ 1, 2 และ 3 
1 2 3, ,x x x  = การประมาณค่าเวกเตอร์สถานะ 1, 2 และ 3 
( )Y s   = เอาตพ์ุตของระบบในรูป s โดเมน 
y  = ค่าพิกดัในแนวแกน y 
y   = สัญญาณเอาตพ์ุต 
y  = การประมาณค่าเอาตพ์ุตของระบบ 
z  = ค่าพิกดัในแนวแกน z 
 
บทที ่ 1 
บทน ำ 
 
1.1 ควำมส ำคญัและทีม่ำของปัญหำ 
เคร่ืองก ำเนิดแสงซินโครตรอนท่ีมีวงกกัเก็บอิเล็กตรอนระดบัพลงังำน 1.2 GeV ขนำดเส้น
รอบวงโคจร 83 เมตร และมีค่ำอิมิตแตนซ์ของล ำอิเล็กตรอนประมำณ 41 nm-rad ท่ีสถำบนัวิจยัแสง
ซินโครตรอน (องคก์ำรมหำชน) สังกดักระทรวงวทิยำศำสตร์และเทคโนโลย ีโดยสถำบนัฯ มีหนำ้ท่ี
ผลิตและให้บริกำรแสงซินโครตรอนส ำหรับงำนวิจยัทำงดำ้นวิทยำศำสตร์พื้นฐำนและวิทยำศำสตร์
ประยุกต์ มีสถำนีทดลองตำมเทคนิคต่ำงๆ ดงัน้ี เทคนิค X-ray Absorption Spectroscopy ใช้ศึกษำ
โครงสร้ำงสสำรในระดับอะตอม เทคนิค  X-ray Imaging Microscopy ใช้ศึกษำกำรถ่ำยภำพด้วย      
รังสีเอกซ์ เทคนิค Small Angle X-ray Scattering ใช้ศึกษำขนำดและโครงสร้ำงระดบันำโนเมตร 
เทคนิค  Photoelectron Emission Spectroscopy ใช้ศึกษำองค์ประกอบทำงเคมีและโครงสร้ำง
อิเล็กทรอนิกส์บริเวณพื้นผิววสัดุ เทคนิค Infrared Spectroscopy ใช้ศึกษำเก่ียวกับโครงสร้ำง
โมเลกุลของสำร เทคนิค X-ray Lithography ใช้ศึกษำกำรผลิตช้ินส่วนจุลภำค และเทคนิค X-ray 
Crystallography ใช้ศึกษำโครงสร้ำงสำมมิติของโปรตีนและโมเลกุลอ่ืนท่ีเก่ียวขอ้ง โดยแผนภำพ
ของเคร่ืองก ำเนิดแสงซินโครตรอนแสดงไดด้งัรูปท่ี 1.1 
 
LINAC
Booster Synchrotron
Storage Ring
[1.0 GeV]
Beamline
[1.2 GeV]
Beam transport line MPW
U6
0
SW
LS
RF cavity
BM
 
 
รูปท่ี 1.1  แผนภำพของเคร่ืองก ำเนิดแสงซินโครตรอนท่ีสถำบนัวจิยัแสงซินโครตรอน 
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จำกรูปท่ี 1.1 จะเห็นไดว้ำ่ประกอบไปดว้ย 3 ส่วนหลกั ส่วนแรกเป็นระบบผลิตและเร่งอิเล็กตรอนท่ี
ประกอบด้วย LINAC และ Booster Synchrotron ส่วนท่ีสองเป็นวงกักเก็บอิเล็กตรอน (Storage 
Ring) และส่วนท่ีสำมเป็นสถำนีทดลอง (Beamline)  
ระบบผลิตและเร่งอิเล็กตรอนส่วนแรกคือเคร่ืองเร่งอนุภำคแนวตรง (Linear Accelerator, 
LINAC) เป็นส่วนท่ีผลิตอิเล็กตรอนและเร่งอิเล็กตรอนคร้ังแรกดว้ยสนำมไฟฟ้ำจำกคล่ืนไมโครเวฟ
ก ำลงัสูง ควำมถ่ี 2,856 MHz ภำยในท่อเร่งอนุภำคแนวตรง ท ำให้อิเล็กตรอนมีค่ำพลงังำน 40 MeV 
เคร่ืองเร่งอนุภำคแนวตรงแสดงไดด้งัรูปท่ี 1.2 จำกนั้นอิเล็กตรอนจะถูกส่งผำ่นระบบล ำเลียงอนุภำค
พลังงำนต ่ำเข้ำสู่เคร่ืองเร่งอนุภำคแนววงกลม (Booster Synchrotron) โดยระบบล ำเลียงอนุภำค
พลงังำนต ่ำแสดงได้ดงัรูปท่ี 1.3 และเคร่ืองเร่งอนุภำคแนววงกลมแสดงได้ดงัรูปท่ี 1.4 ในส่วนน้ี
อิเล็กตรอนจะถูกเร่งอีกคร้ังดว้ยสนำมไฟฟ้ำจำกคล่ืนวิทยุก ำลงัสูง ควำมถ่ี 118 MHz ภำยในโพรง
คล่ืนวิทยุ (RF cavity) ขณะเดียวกนัค่ำสนำมแม่เหล็กของแม่เหล็กชนิดต่ำง ๆ ท่ีใชค้วบคุมเส้นทำง
วงโคจรของอิเล็กตรอนต้องสอดคล้องตำมค่ำพลังงำนท่ีเพิ่มข้ึน เม่ืออิเล็กตรอนถูกเร่งจนมีค่ำ
พลงังำน 1.0 GeV และมีควำมเร็วใกล้ควำมเร็วของแสงแล้ว จะถูกส่งผ่ำนระบบล ำเลียงอนุภำค
พลงังำนสูงเขำ้สู่วงกกัเก็บอิเล็กตรอน โดยระบบล ำเลียงอนุภำคพลงังำนสูงแสดงไดด้งัรูปท่ี 1.5  
 
 
 
รูปท่ี 1.2  เคร่ืองเร่งอนุภำคแนวตรง 
 
 
 
  
3 
 
 
 
รูปท่ี 1.3  ระบบล ำเลียงอนุภำคพลงังำนต ่ำ 
 
 
 
รูปท่ี 1.4  เคร่ืองเร่งอนุภำคแนววงกลม 
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รูปท่ี 1.5  ระบบล ำเลียงอนุภำคพลงังำนสูง 
 
ในวงกกัเก็บอิเล็กตรอนจะเพิ่มพลงังำนให้แก่อิเล็กตรอนดว้ยสนำมไฟฟ้ำจำกคล่ืนวิทยุ
ก ำลงัสูง ควำมถ่ี 118 MHz ภำยในโพรงคล่ืนวิทยุ ขณะเดียวกนัค่ำสนำมแม่เหล็กชนิดต่ำง ๆ ท่ีใช้
ควบคุมวงโคจรของอิเล็กตรอนตอ้งสอดคลอ้งตำมค่ำพลงังำนท่ีเพิ่มข้ึน เม่ืออิเล็กตรอนถูกเร่งจนมี
ค่ำพลงังำน 1.2 GeV แลว้ จะถูกกกัเก็บไวภ้ำยในท่อสุญญำกำศท่ีควำมดนัประมำณ 10-10  ทอรร์ โดย
วงกกัเก็บอิเล็กตรอนแสดงไดด้งัรูปท่ี 1.6 และแผนภำพกำรจดัเรียงชุดแม่เหล็กแบบ DBA (double 
bend achromats) แสดงไดด้งัรูปท่ี 1.7 เม่ือน ำกำรจดัเรียงชุดแม่เหล็กดงักล่ำวมำวำงแบบสมมำตรกนั
จ ำนวน 4 ชุด จะไดก้ำรจดัเรียงแม่เหล็กทั้งหมดในวงกกัเก็บอิเล็กตรอน ดงัท่ีไดแ้สดงไวใ้นรูปท่ี 1.1 
(Mitsubishi, 2001) ซ่ึงอิเล็กตรอนจะถูกบงัคบัให้เคล่ือนท่ีในเส้นทำงวงโคจรภำยใตอิ้ทธิพลของ
สนำมแม่เหล็กชนิดต่ำง ๆ และขณะท่ีอิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีผำ่นแม่เหล็กบงัคบัเล้ียวโคง้จะปลดปล่อย
พลงังำนในรูปคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำออกมำในแนวสัมผสักบักำรเล้ียวโคง้ เรำเรียกคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำ
ดงักล่ำววำ่ แสงซินโครตรอน (synchrotron light)  
จำกแผนภำพวงกกัเก็บอิเล็กตรอนดงัท่ีแสดงไวใ้นรูปท่ี 1.1 จะเห็นไดว้ำ่แสงซินโครตรอน
ผลิตได้จำกแม่เหล็กบังคับเล้ียวโค้ง BM (bending magnet) ท่ีมีขนำดสนำมแม่เหล็ก 1.2 เทสลำ 
จ ำนวน 8 ชุด และยงัผลิตได้จำกอุปกรณ์แทรกต่ำง ๆ ดังน้ี แม่หล็ก U60 (undulator magnet) ท่ีมี
ขนำดสนำมแม่เหล็ก 0.54 เทสลำ ใชเ้พิ่มควำมเขม้ของแสงซินโครตรอน แม่เหล็ก MPW (multipole 
wiggler magnet) ท่ี มีขนำดสนำมแม่ เหล็ก  2.4 เทสลำ และแม่ เหล็ก  SWLS (superconducting 
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wavelength shifter magnet) ท่ีมีขนำดสนำมแม่เหล็ก 6.5 เทสลำ โดยแม่เหล็กทั้งสองใช้ขยำยช่วง
พลงังำนของแสงซินโครตรอนข้ึนไปถึงระดบัรังสีเอก็ซ์พลงังำนสูง 
 
 
 
รูปท่ี 1.6  วงกกัเก็บอิเล็กตรอน 
 
Q3 Q4 Q3
SF
STH
SD
STV STH
SFSD
BM1 BM2
BPM BPM BPM
BM: Bending magnet
Q1: Quadrupole focusing magnet
Q2: Quadrupole defocusing magnet
Q3: Quadrupole focusing magnet
Q4: Quadrupole defocusing magnet
SF: Sextupole focusing magnet
SD: Sextupole defocusing magnet
STH: Horizontal steering magnet
STV: Vertical steering magnet
BPM: Beam position monitor
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QF1 : Quadrupole focusing magnet 
QD2 : Quadrupole defocusing magnet 
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QD4 : Quadrupole defocusing magnet 
3
B
F1QD2
QF3
QF1
QD4
QD2
QF
 
 
รูปท่ี 1.7  แผนภำพกำรจดัเรียงชุดแม่เหล็กแบบ DBA ในวงกกัเก็บอิเล็กตรอน 
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กำรผลิตแสงซินโครตรอนเพื่อให้บริกำรแก่ผูใ้ช ้มีควำมจ ำเป็นอยำ่งยิ่งท่ีตอ้งรักษำคุณภำพ
ของแสงท่ีผลิตออกมำให้คงท่ีต่อเน่ืองตลอดทั้งปี เช่น ขนำดและควำมเขม้ของล ำแสง ต ำแหน่งของ
ล ำแสงท่ีออกไปสู่สถำนีทดลอง ฉะนั้นวงกกัเก็บอิเล็กตรอนซ่ึงท ำหนำ้ท่ีผลิตแสงซินโครตรอนตอ้ง
มีเสถียรภำพไม่เกิดกำรเปล่ียนแปลง เช่น สุญญำกำศภำยในท่อล ำเลียงอิเล็กตรอนตอ้งมีค่ำอยู่ใน
เกณฑ์ท่ีก ำหนดไว ้เม่ือค่ำสุญญำกำศต ่ำลงท ำให้อิเล็กตรอนเกิดกำรชนกบัอนุภำคท่ีอยู่ในสถำนะ
แก็สมำกข้ึนเกิดกำรสูญเสียอิเล็กตรอน สนำมไฟฟ้ำก ำลงัสูงควำมถ่ี 118 MHz ตอ้งสำมำรถชดเชย
ให้พลงังำนแก่อิเล็กตรอนได้หลงักำรปลดปล่อยแสงซินโครตรอนออกมำในแต่ละรอบของกำร
เคล่ือนท่ีรอบวงโคจร แม่เหล็กชนิดต่ำง ๆ ท่ีใช้บังคับทิศทำงกำรเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนตำม        
วงโคจร จะต้องมีค่ำสนำมแม่เหล็กคงท่ีอยู่ในเกณฑ์ท่ีก ำหนดไว  ้เม่ือสนำมแม่เหล็กเกิดกำร
เปล่ียนแปลงจะท ำให้ต ำแหน่งของล ำแสงท่ีออกไปสู่สถำนีทดลองเปล่ียนแปลงดว้ย อีกทั้งส่งผลท ำ
ให้ประสิทธิภำพของกำรกกัเก็บอิเล็กตรอนลดนอ้ยลง นอกจำกน้ีระบบสนบัสนุน เช่น ระบบไฟฟ้ำ 
ระบบน ้ ำหล่อเยน็ และระบบปรับอำกำศ ตอ้งมีค่ำคงท่ีอยู่ในเกณฑ์ท่ีก ำหนดไว ้เพรำะส่งผลท ำให้
ประสิทธิภำพของกำรกกัเก็บอิเล็กตรอนลดนอ้ยลงเช่นกนั 
เคร่ืองก ำเนิดแสงซินโครตรอนท่ีสถำบนัวิจยัแสงซินโครตรอนติดตั้งแล้วเสร็จ และเร่ิม
ให้บริกำรแสงซินโครตรอนแก่ผูใ้ช้ ตั้งแต่เดือนธันวำคม ปี พ.ศ. 2543 (Pairsuwan, 2001) หลงักำร
ติดตั้งแล้วเสร็จประมำณ 2 ปี ไดต้รวจพบว่ำพื้นอำคำรปฏิบติักำรเกิดกำรทรุดตวัและเล่ือนตวัข้ึน 
ส่งผลให้แนวระนำบของวงกกัเก็บอิเล็กตรอนมีค่ำแตกต่ำงกนัสูงถึง 4.2 มิลลิเมตร มีกำรด ำเนินงำน
แกไ้ขดว้ยกำรปรับตั้งแม่เหล็กและท่อล ำเลียงอิเล็กตรอนใหม่ให้อยูใ่นระดบัและต ำแหน่งท่ีถูกตอ้ง 
กำรด ำเนินงำนแกไ้ขปัญหำดงักล่ำวใชร้ะยะเวลำนำนประมำณ 3 เดือน ใชบุ้คลำกรท่ีมีประสบกำรณ์
และควำมช ำนำญจ ำนวนมำก กำรปรับตั้งให้ควำมแม่นย  ำต ่ำ และพื้นท่ีกำรท ำงำนยงัมีจ ำกดั โดย
กรำฟแสดงแนวระนำบของแม่เหล็กทั้งก่อนและหลงักำรปรับตั้งระดบัและต ำแหน่งในวงกกัเก็บ
อิเล็กตรอน ในปี พ.ศ. 2545 แสดงไดด้งัรูปท่ี 1.8 จะเห็นไดว้ำ่หลงักำรปรับตั้งแลว้เสร็จแนวระนำบ
ของแม่เหล็กในวงกักเก็บอิเล็กตรอนอยู่ในช่วง ±0.2 มิลลิเมตร ซ่ึงเป็นค่ำพิกัดท่ีถูกก ำหนดไว้
ส ำหรับวงกกัเก็บอิเล็กตรอนท่ีสถำบนัวจิยัแสงซินโครตรอน (Sanguansak, 2002) 
กำรปรับตั้งแม่เหล็กและท่อล ำเลียงอิเล็กตรอนในวงกกัเก็บอิเล็กตรอนยงัคงด ำเนินกำร
ต่อมำอีกในปี พ.ศ. 2549 และปี พ.ศ. 2555 เน่ืองจำกพื้นอำคำรปฏิบติักำรยงัเกิดกำรทรุดตวัและ
เล่ือนตวัอย่ำงต่อเน่ือง โดยสำมำรถตรวจวดัไดว้่ำระนำบของแม่เหล็กในวงกกัเก็บอิเล็กตรอนเกิด
กำรเปล่ียนแปลงอยูใ่นช่วงประมำณ ±1 มิลลิเมตรต่อปี โดยกรำฟแสดงแนวระนำบของแม่เหล็กใน
วงกกัเก็บอิเล็กตรอน ในปี พ.ศ. 2546 ปี พ.ศ. 2549 และปี พ.ศ. 2555 แสดงไดด้งัรูปท่ี 1.9 จะเห็นได้
ว่ำกรำฟทั้งสำมมีแนวโน้มของกำรเปล่ียนแปลงไปในทิศทำงเดียวกนั ซ่ึงแสดงให้เห็นได้ว่ำพื้น
อำคำรปฏิบติักำรยงัเกิดกำรทรุดตวัและเล่ือนตวัในรูปแบบเดียวกนัอยำ่งต่อเน่ือง (Srichan, 2012)  
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รูปท่ี 1.8  กรำฟแสดงแนวระนำบของแม่เหล็กในวงกกัเก็บอิเล็กตรอน ในปี พ.ศ. 2545 
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รูปท่ี 1.9  กรำฟแสดงแนวระนำบของแม่เหล็กในวงกกัเก็บอิเล็กตรอนในปี พ.ศ. 2546 
ปี พ.ศ. 2549 และปี พ.ศ. 2555 
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กำรติดตั้งแม่เหล็กชนิดต่ำง ๆ และกำรติดตั้งท่อล ำเลียงอิเล็กตรอนเขำ้กบัชุดแม่เหล็กใน
วงกกัเก็บอิเล็กตรอน แสดงไดด้งัรูปท่ี 1.10 และรูปท่ี 1.11 ตำมล ำดบั 
 
 
 
รูปท่ี 1.10  กำรติดตั้งแม่เหล็กชนิดต่ำง ๆ ในวงกกัเก็บอิเล็กตรอน 
 
 
 
รูปท่ี 1.11  กำรติดตั้งท่อล ำเลียงอิเล็กตรอนเขำ้กบัชุดแม่เหล็กในวงกกัเก็บอิเล็กตรอน 
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ในปัจจุบนัวงกกัเก็บอิเล็กตรอนผลิตแสงซินโครตรอนเพื่อให้บริกำรแก่ผูใ้ช้อยำ่งต่อเน่ือง
ตลอดทั้งปี ขณะท่ีกำรทรุดและเล่ือนตวัของพื้นอำคำรปฏิบติักำรยงัคงเกิดกำรเปล่ียนแปลงอย่ำง
ต่อเน่ือง เม่ือตอ้งด ำเนินงำนปรับตั้งแม่เหล็กและท่อล ำเลียงอิเล็กตรอนใหม่ให้อยู่ในระดบัและ
ต ำแหน่งท่ีถูกตอ้ง กำรด ำเนินงำนตอ้งอำศยับุคลำกรท่ีมีประสบกำรณ์และควำมช ำนำญจ ำนวนมำก 
กำรปรับตั้งให้ควำมแม่นย  ำต ่ำ และยงัใชร้ะยะเวลำนำนหลำยเดือน ซ่ึงส่งผลกระทบอยำ่งสูงต่อกำร
ให้บริกำรแสงซินโครตรอนแก่ผูใ้ช้ โดยวตัถุประสงค์ของงำนวิจยัน้ีจะด ำเนินกำรออกแบบและ
สร้ำงระบบแท่นรองรับแม่เหล็กท่ีมีควำมสำมำรถเคล่ือนไหวอตัโนมติัได ้3 องศำอิสระ ท่ีสำมำรถ
น ำไปประยุกต์ใช้ในกำรปรับตั้งแม่เหล็กและท่อล ำเลียงอิเล็กตรอนให้อยู่ในระดบัและต ำแหน่งท่ี
ถูกตอ้งได้ และกำรจดัวำงตวัแท่นรองรับแม่เหล็กให้มีควำมเหมำะสมต่อวงกกัเก็บอิเล็กตรอนมี
ควำมส ำคญัมำกเช่นกนั จำกแผนภำพกำรจดัเรียงชุดแม่เหล็กดงัในรูปท่ี 1.7 เม่ือด ำเนินกำรจดัวำง
ระบบแท่นรองรับแม่เหล็กใหม่ให้มีควำมเหมำะสม ดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 1.12 จะเห็นไดว้ำ่ของระบบ
เดิมจะตอ้งท ำกำรปรับตั้งแม่เหล็กทุกตวัแบบแยกอิสระจำกกนั ท ำให้กำรปรับตั้งมีมำกตำมจ ำนวน
แม่เหล็กท่ีมีใชง้ำน เม่ือจดัวำงระบบแท่นรองรับแม่เหล็กใหม่แลว้ จะท ำให้กำรปรับตั้งเป็นไปตำม
จ ำนวนของระบบแท่นรองรับแม่เหล็ก และถำ้หำกกำรปรับตั้งระดบัและต ำแหน่งเปล่ียนเป็นแบบ
ปรับตั้งอตัโนมติัได้ กำรด ำเนินงำนจะใช้บุคลำกรจ ำนวนน้อย กำรปรับตั้งให้ควำมละเอียดและ
แม่นย  ำสูง และกำรด ำเนินงำนจะใชร้ะยะเวลำสั้นมำก 
 
Q3 Q4 Q3
SF
STH
SD
STV STH
SFSD
BM1 BM2
BPM BPM BPM
BM: Bending magnet
Q1: Quadrupole focusing magnet
Q2: Quadrupole defocusing magnet
Q3: Quadrupole focusing magnet
Q4: Quadrupole defocusing magnet
SF: Sextupole focusing magnet
SD: Sextupole defocusing magnet
STH: Horizontal steering magnet
STV: Vertical steering magnet
BPM: Beam position monitor
Q2
STH
BM2
BPM
Q1
STV
Q1
STH
BM3
BPM
Q2
STV
600mm
600 mm 600 mm
5,500 mm
2,200 mm 2,200 mm
                  
                
 
 
รูปท่ี 1.12  แผนภำพกำรจดัวำงระบบแท่นรองรับแม่เหล็กใหมใ่นวงกกัเก็บอิเล็กตรอน 
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ดงันั้น งำนวิจยัวิทยำนิพนธ์น้ีจึงไดด้ ำเนินกำรออกแบบและสร้ำงระบบควบคุมอตัโนมติั
ของแท่นรองรับแม่เหล็กท่ีเคล่ือนไหวได ้3 องศำอิสระ เพื่อใชป้ระโยชน์ในกำรประยุกตใ์ช้ในกำร
ปรับตั้งแม่เหล็กและท่อล ำเลียงอิเล็กตรอนของเคร่ืองก ำเนิดแสงซินโครตรอนท่ีสถำบนัวิจยัแสง
ซินโครตรอนใหอ้ยูใ่นระดบัและต ำแหน่งท่ีถูกตอ้งได ้โดยกำรออกแบบและสร้ำงระบบแท่นรองรับ
แม่ เหล็ก  (magnet girder system) จะใช้ระบบขับเร้ำด้วยลูกเบ้ียววงกลมแบบเยื้องศูนย์กลำง 
(eccentric circle cam actuator system) จ ำนวน 3 ชุด เป็นตวัขบัเคล่ือนให้ตวัแท่นรองรับแม่เหล็ก 
(magnet girder) เกิดกำรเคล่ือนไหวได ้3 องศำอิสระ (degrees of freedom, DOF) ทั้งกำรเคล่ือนท่ีใน
แนวแกน y (Heave) กำรหมุนรอบแนวแกน x (Pitch) และกำรหมุนรอบแนวแกน z (Roll) ระบบ 
ขบัเร้ำจะใชม้อเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรงชนิดแม่เหล็กถำวร (permanent magnet DC motor) เป็นตวัขบั
เร้ำให้เกิดกำรหมุนและส่งก ำลงัผำ่นชุดเฟืองตวัหนอน (worm gearbox) ผำ่นชุดเฟืองเพลนเนตตำร่ี 
(planetary gearbox) ให้กบัลูกเบ้ียววงกลมแบบเยื้องศูนยก์ลำง กำรออกแบบระบบควบคุมอตัโนมติั 
(automatic control system) จะอำศยัแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ (mathematical model) ของระบบ
แท่นรองรับแม่เหล็กและระบบขบัเร้ำท่ีจะประมำณข้ึน จะใชก้ำรประมำณแบบจ ำลองท่ีไม่เป็นเชิง
เส้นให้เป็นเชิงเส้น  (linearization) จะใช้สมกำรจลนศำสตร์ผกผนั (inverse kinematics equation) 
ค ำนวณต ำแหน่งเชิงมุมกำรหมุนให้กับระบบขบัเร้ำ จะใช้กำรควบคุมต ำแหน่งเชิงมุมกำรหมุน 
(angular position control) ให้กบัระบบขบัเร้ำ ใช้กำรควบคุมแบบดั้งเดิม (classical control) ท่ีอำศยั
ฟังก์ชันถ่ำยโอน (transfer function) ของระบบพลวตั และตัวควบคุมแบบพีไอ  (proportional-
integral controller) และใช้กำรควบคุมสมยัใหม่ (modern control) ท่ีอำศยัแบบจ ำลองปริภูมิสถำนะ 
(state space model) ของระบบพลวตั ใชก้ำรควบคุมแบบป้อนกลบัสถำนะ (state feedback control) 
ร่วมกบัตวัสังเกตสถำนะแบบเต็มอนัดับ (full-order state observer) จะใช้เอ็นโคดเดอร์แกนหมุน
แบบเพิ่มค่ำ (incremental rotary encoder) วดัต ำแหน่งเชิงมุมกำรหมุนให้กับระบบขับเร้ำ ใช้ตัว
ตรวจรู้ระยะทำง (displacement sensor) วดักำรเคล่ือนท่ีในแนวแกน y และใช้ตวัตรวจรู้มุมเอียง 
(inclinometer sensor) วดัมุมกำรหมุนรอบแนวแกน x และแนวแกน z ใหก้บัตวัแท่นรองรับแม่เหล็ก 
กำรควบคุมกำรเคล่ือนไหวอตัโนมติัของระบบแท่นรองรับแม่เหล็กจะใชต้วัควบคุมแบบอินทิกรัล 
(integral controller) โดยจะมีกำรตรวจสอบเสถียรภำพของระบบและกำรตรวจสอบควำมผิดพลำด
ของตวัตรวจรู้ ทั้ งน้ี ตวัแท่นรองรับแม่เหล็กจะสำมำรถเคล่ือนไหวได้ 3 องศำอิสระ ตำมค่ำพิกดั     
ท่ีก ำหนดไว ้ทั้งแบบตำมรอยแนววิถีอำ้งอิง (reference trajectory tracking) และแบบคงค่ำเอำต์พุต 
(output regulation) กำรเคล่ือนไหวจะมีประสิทธิภำพและถูกตอ้งตำมท่ีตอ้งกำร และสำมำรถน ำไป
ประยุกต์ใช้ในกำรปรับตั้งแม่เหล็กและท่อล ำเลียงอิเล็กตรอนของเคร่ืองก ำเนิดแสงซินโครตรอน     
ท่ีสถำบนัวจิยัแสงซินโครตรอนใหอ้ยูใ่นระดบัและต ำแหน่งท่ีถูกตอ้งได ้
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1.2 วตัถุประสงค์ของกำรวจิัย 
1.2.1 เพื่อออกแบบและสร้ำงระบบแท่นรองรับแม่เหล็กท่ีมีควำมสำมำรถเคล่ือนไหวได ้        
3 องศำอิสระ ทั้งกำรเคล่ือนท่ีในแนวแกน y ระยะเคล่ือนท่ี ±6 มิลลิเมตร กำรหมุนรอบแนวแกน x 
มุมหมุน ±20 มิลลิเรเดียน และกำรหมุนรอบแนวแกน z มุมหมุน ±30 มิลลิเรเดียน เพื่อใชป้ระโยชน์
ส ำหรับกำรประยุกต์ใช้ในกำรปรับตั้ งแม่ เหล็กและท่อล ำเลียงอิเล็กตรอนให้อยู่ในระดับ              
และต ำแหน่งท่ีถูกตอ้งได ้
1.2.2 เพื่อออกแบบและสร้ำงระบบควบคุมอัตโนมัติท่ีมีควำมสำมำรถท ำให้ตัวแท่น
รองรับแม่เหล็กเคล่ือนไหวอตัโนมติัได้ 3 องศำอิสระ ตำมค่ำพิกดัท่ีก ำหนดไว ้ทั้ งแบบตำมรอย              
แนววิถีอำ้งอิง และแบบคงค่ำเอำต์พุต กำรเคล่ือนไหวมีประสิทธิภำพและถูกตอ้งตำมท่ีตอ้งกำร   
เพื่อใชป้ระโยชน์ส ำหรับระบบแท่นรองรับแม่เหล็กท่ีเคล่ือนไหวอตัโนมติัได ้
1.2.3 เพื่อพัฒนำเทคโนโลยีกำรสร้ำงระบบแท่นรองรับแม่เหล็กและระบบควบคุม
อตัโนมติั เพื่อใชป้ระโยชน์ส ำหรับกำรประยุกตใ์ชใ้นกำรปรับตั้งแม่เหล็กและท่อล ำเลียงอิเล็กตรอน
ของเคร่ืองก ำเนิดแสงซินโครตรอนให้อยูใ่นระดบัและต ำแหน่งท่ีถูกตอ้งได ้
 
1.3 ข้อสมมติทำงวศิวกรรม 
1.3.1 กำรออกแบบและสร้ำงระบบแท่นรองรับแม่เหล็กจะท ำให้เกิดกำรเคล่ือนไหวได ้          
3 องศำอิสระ ทั้งกำรเคล่ือนท่ีในแนวแกน y ท่ีระยะเคล่ือนท่ี ±6 มิลลิเมตร กำรหมุนรอบแนวแกน x 
ท่ีมุมหมุน ±20 มิลลิเรเดียน และกำรหมุนรอบแนวแกน z ท่ีมุมหมุน ±30 มิลลิเรเดียน 
1.3.2 กำรออกแบบและสร้ำงระบบควบคุมอตัโนมติัจะท ำให้ตวัแท่นรองรับแม่เหล็กเกิด
กำรเคล่ือนไหวอตัโนมติัได ้3 องศำอิสระ ตำมค่ำพิกดัท่ีก ำหนดไว ้ทั้งแบบตำมรอยแนววิถีอำ้งอิง      
และแบบคงค่ำเอำตพ์ุต กำรเคล่ือนไหวมีประสิทธิภำพและถูกตอ้งตำมท่ีตอ้งกำร 
1.3.3 กำรออกแบบและสร้ำงระบบแท่นรองรับแม่เหล็กท่ีสำมำรถเคล่ือนไหวอตัโนมติัได ้
3 องศำอิสระ จะสำมำรถน ำไปประยุกต์ใช้ในกำรปรับตั้ งแม่เหล็กและท่อล ำเลียงอิเล็กตรอน        
ของเคร่ืองก ำเนิดแสงซินโครตรอนให้อยูใ่นระดบัและต ำแหน่งท่ีถูกตอ้งได ้
 
1.4 ขอบเขตของกำรวจิัย 
1.4.1 กำรวิเครำะห์และแก้ไขปัญหำกำรปรับตั้งแม่เหล็กและท่อล ำเลียงอิเล็กตรอนท่ี
สถำบันวิจัยแสงซินโครตรอน จะมุ่งเน้นท่ีกำรออกแบบและสร้ำงระบบแท่นรองรับแม่เหล็ก
เคล่ือนไหวได ้3 องศำอิสระ กำรเคล่ือนท่ีในแนวแกน y ระยะเคล่ือนท่ี ±6 มิลลิเมตร กำรหมุนรอบ
แนวแกน x มุมหมุน ±20 มิลลิเรเดียน และกำรหมุนรอบแนวแกน z มุมหมุน ±30 มิลลิเรเดียน 
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1.4.2 กำรออกแบบและสร้ำงระบบควบคุมอตัโนมติั จะมุ่งเน้นท่ีระบบควบคุมท ำให้ตวั
แท่นรองรับแม่เหล็กเคล่ือนไหวอตัโนมติัได ้3 องศำอิสระ ตำมค่ำพิกดัท่ีก ำหนดไว ้ทั้งแบบตำมรอย   
แนววถีิอำ้งอิง และแบบคงค่ำเอำตพ์ุต กำรเคล่ือนไหวมีประสิทธิภำพและถูกตอ้งตำมท่ีตอ้งกำร 
 
1.5 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
1.5.1 ไดเ้คร่ืองตน้แบบระบบแท่นรองรับแม่เหล็กท่ีเคล่ือนไหวอตัโนมติัได ้                  3 
องศำอิสระ ทั้งกำรเคล่ือนท่ีในแนวแกน y ท่ีระยะเคล่ือนท่ี ±6 มิลลิเมตร กำรหมุนรอบแนวแกน x ท่ี
มุมหมุน ±20 มิลลิเรเดียน และกำรหมุนรอบแนวแกน z ท่ีมุมหมุน ±30 มิลลิเรเดียน ระบบ       แท่น
รองรับแม่เหล็กสำมำรถเคล่ือนไหวอตัโนมติัได้ทั้ งแบบตำมรอยแนววิถีอ้ำงอิงและแบบคงค่ำ
เอำต์พุต กำรเคล่ือนไหวมีประสิทธิภำพและถูกต้องตำมท่ีต้องกำร เพื่อน ำไปประยุกต์ใช้ในกำร
ปรับตั้งแม่เหล็กและท่อล ำเลียงอิเล็กตรอนใหอ้ยูใ่นระดบัและต ำแหน่งท่ีถูกตอ้งได ้
1.5.2 ไดเ้กิดพฒันำกำรในเทคโนโลยกีำรสร้ำงระบบแท่นรองรับแม่เหล็กและ         ระบบ
ควบคุมอตัโนมติั เพื่อน ำไปประยกุตใ์ชใ้นกำรปรับตั้งแม่เหล็กและท่อล ำเลียงอิเล็กตรอนของเคร่ือง
ก ำเนิดแสงซินโครตรอนใหอ้ยูใ่นระดบัและต ำแหน่งท่ีถูกตอ้งได ้
 
1.6 กำรจัดรูปเล่มวทิยำนิพนธ์ 
วิทยำนิพนธ์ฉบับน้ีประกอบด้วย  6 บทท่ี  และ  3 ภำคผนวก  บทท่ี  1 บทน ำ กล่ำวถึง
ควำมส ำคญัและท่ีมำของปัญหำ วตัถุประสงคข์องกำรวจิยั ขอ้สมมติทำงวศิวกรรม ขอบเขตของกำร
วจิยั ประโยชน์ท่ีคำดวำ่จะไดรั้บ และกำรจดัรูปเล่มวทิยำนิพนธ์ บทอ่ืน ๆ มีเน้ือหำสรุปไดด้งัน้ี 
บทท่ี 2   กล่ำวถึงปริทศัน์วรรณกรรมและงำนวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง เทคนิคกำรปรับตั้งแม่เหล็ก
และท่อล ำเลียงอิเล็กตรอนให้อยู่ในระดบัและต ำแหน่งท่ีถูกตอ้ง ระบบควบคุมแบบดั้งเดิมท่ีอำศยั
ฟังกช์นัถ่ำยโอนและตวัควบคุมแบบพีไอดี ระบบควบคุมสมยัใหม่ท่ีอำศยัแบบจ ำลองปริภูมิสถำนะ 
สภำพควบคุมได้และสภำพสังเกตได้ กำรควบคุมแบบป้อนกลบัสถำนะ กำรออกแบบตวัสังเกต
สถำนะ กำรท ำใหเ้ป็นเชิงเส้น ค่ำผดิพลำดในสภำวะอยูต่วั และเสถียรภำพของระบบ 
บทท่ี 3   กล่ำวถึงกำรออกแบบและสร้ำงระบบแท่นรองรับแม่ เหล็ก 3 องศำอิสระ             
กำรประมำณแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ของระบบแท่นรองรับแม่เหล็ก กำรประมำณกำรหมุนให้
เป็นเชิงเส้น กำรหำสมกำรจลศำสตร์ผกผนั  กำรประมำณแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ของ        
ระบบขบัเร้ำ กำรจ ำลองสถำนกำรณ์กำรคล่ือนไหวของระบบแท่นรองรับแม่เหล็ก ก ำหนดขนำด
และมิติโครงสร้ำง กำรจดัสร้ำงช้ินงำนและประกอบติดตั้ง กำรทดสอบกำรเคล่ือนท่ีในแนวตั้งของ
ระบบขบัเร้ำและกำรเคล่ือนไหวของระบบแท่นรองรับแม่เหล็ก 
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บทท่ี 4   กล่ำวถึงกำรออกแบบระบบควบคุมกำรเคล่ือนไหวอัตโนมัติ  กำรวดัและ          
ระบุเอกลกัษณ์พำรำมิเตอร์ท่ีวดัค่ำไม่ไดข้องระบบขบัเร้ำ กำรออกแบบกำรควบคุมต ำแหน่งเชิงมุม
กำรหมุนของระบบขบัเร้ำด้วยตวัควบคุมแบบพีไอ และตวัควบคุมแบบป้อนกลบัสถำนะร่วมกบั    
ตวัสังเกตสถำนะแบบเต็มอนัดบั (ลูปควบคุมด้ำนใน) กำรออกแบบกำรควบคุมกำรเคล่ือนไหว
อตัโนมติัของระบบแท่นรองรับแม่เหล็กดว้ยตวัควบคุมแบบอินทิกรัล (ลูปควบคุมดำ้นนอก) ทั้งกำร
เคล่ือนไหวแบบตำมรอยแนววิถีอำ้งอิง และแบบคงค่ำเอำตพ์ุต กำรตรวจสอบเสถียรภำพของระบบ 
กำรจ ำลองสถำนกำรณ์ และกำรตรวจสอบควำมผดิพลำดของตวัตรวจรู้ 
บทท่ี 5   กล่ำวถึงกำรทดสอบกำรเคล่ือนไหวอตัโนมติัของระบบแท่นรองรับแม่เหล็กท่ี
ออกแบบและจัดส ร้ำงข้ึน  กำรติดตั้ งอุปกรณ์และต่อประสำน กำรเขียนโปรแกรมด้วย 
MATLAB/Simulink กำรทดสอบระบบขับเร้ำด้วยตัวควบคุมแบบพีไอและตัวควบคุมแบบ
ป้อนกลบัสถำนะร่วมกบัตวัสังเกตสถำนะแบบเต็มอนัดบั กำรทดสอบกำรเคล่ือนไหวอตัโนมติัของ
ระบบแท่นรองรับแม่เหล็ก ทั้งแบบตำมรอยแนววถีิอำ้งอิงและแบบคงค่ำเอำตพ์ุต 
บทท่ี 6   เป็นบทสรุปและขอ้เสนอแนะ 
ภำคผนวก ก.   โปรแกรมค ำนวณต ำแหน่งเชิงมุมกำรหมุนให้กบัระบบขบัเร้ำท่ี 1, 2 และ 3 
และโปรแกรมค ำนวณ Heave, Pitch และ Roll ของระบบแท่นรองรับแม่เหล็ก 
ภำคผนวก ข.   อุปกรณ์เคร่ืองมือท่ีใชใ้นกำรประกอบติดตั้ง 
ภำคผนวก ค.   บทควำมทำงวชิำกำรท่ีไดรั้บกำรตีพิมพเ์ผยแพร่ในระหวำ่งศึกษำ  
 
บทที ่ 2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
 
2.1 บทน า 
บทน้ีจะกล่าวถึงปริทศัน์วรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งกบัระบบแท่นรองรับแม่เหล็ก โดยทัว่ไป
การปรับตั้งแม่เหล็กและท่อล าเลียงอิเล็กตรอนให้อยูใ่นระดบัและต าแหน่งท่ีถูกตอ้ง มีการใชเ้ทคนิค
ดงัน้ี การปรับตั้งด้วยสลกัเกลียวและน็อต การปรับตั้งดว้ยแม่แรงล่ิม และการปรับตั้งดว้ยลูกเบ้ียว
วงกลมแบบเยื้องศูนยก์ลาง จากนั้นกล่าวถึงระบบควบคุมแบบดั้งเดิมท่ีอาศยัฟังก์ชนัถ่ายโอนของ
ระบบและตวัควบคุมแบบพีไอดี ระบบควบคุมสมยัใหม่ท่ีอาศยัแบบจ าลองปริภูมิสถานะของระบบ 
สภาพควบคุมไดแ้ละสภาพสังเกตไดข้องระบบพลวตั การควบคุมแบบป้อนกลบัสถานะดว้ยวิธีวาง
ต าแหน่งโพล การออกแบบตวัสังเกตสถานะ การท าให้เป็นเชิงเส้น ค่าผิดพลาดในสภาวะอยู่ตวั 
เสถียรภาพของระบบ และสรุป 
 
2.2 ระบบแท่นรองรับแม่เหลก็ 
ระบบแท่นรองรับแม่เหล็กเป็นส่วนท่ีใช้ติดตั้ งแม่ เหล็กชนิดต่าง ๆ และท่อล าเลียง
อิเล็กตรอน ตวัโครงสร้างแท่นรองรับมีความมัน่คงและแข็งแรง ไม่ควรเกิดการยืดตวัหรือหดตวั 
และการเปล่ียนรูปร่างมีค่านอ้ย และเทคนิคการปรับตั้งมีดงัน้ี การปรับตั้งดว้ยสลกัเกลียวและน็อต 
การปรับตั้งดว้ยแม่แรงล่ิม และการปรับตั้งดว้ยลูกเบ้ียววงกลมแบบเยื้องศูนยก์ลาง 
2.2.1  เทคนิคการปรับตั้งด้วยสลกัเกลยีวและน็อต 
เคร่ืองก าเนิดแสงซินโครตรอนท่ีสถาบนัวิจยัแสงซินโครตรอน (องคม์หาชน) ท่ีมีวง
กกัเก็บอิเล็กตรอนขนาดพลงังาน 1.2 GeV เส้นรอบวงโคจร 83 เมตร มีการจดัเรียงชุดแม่เหล็กแบบ 
DBA จ  านวน 4 ชุด และมีค่าอิมิตแตนซ์ของล าอิเล็กตรอนประมาณ 41 nm-rad โดยตวัแท่นรองรับ
แม่เหล็กถูกยึดติดไวก้ับพื้นของอาคาร ใช้การปรับตั้งแม่เหล็กและท่อล าเลียงอิเล็กตรอนให้อยู ่     
ในระดบัและต าแหน่งท่ีถูกตอ้ง ด้วยเทคนิควิธีของสลกัเกลียวและน็อตแบบแยกอิสระกนัทุกตวั    
เม่ือมีการด าเนินงานปรับตั้ งแม่เหล็กและท่อล าเลียงอิเล็กตรอนในวงกักเก็บอิเล็กตรอนใหม่           
จะใชร้ะยะเวลายาวนานประมาณ 3 เดือน และตอ้งอาศยับุคลากรท่ีมีประสบการณ์และความช านาญ
เป็นจ านวนมาก (Sanguansak, 2002 และ Srichan, 2012) โดยตวัแท่นรองรับแม่เหล็กในวงกกัเก็บ
อิเล็กตรอนท่ีสถาบนัวจิยัแสงซินโครตรอน ไดแ้สดงไวใ้นรูปท่ี 1.6 รูปท่ี 1.10 และรูปท่ี 1.11  
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SPring-8 ประเทศญ่ีปุ่น ท่ีมีวงกกัเก็บอิเล็กตรอนขนาดพลงังาน 8 GeV เส้นรอบวงโคจร 
1,436 เมตร มีการจัด เรียงชุดแม่ เหล็กแบบ DBA จ  านวน 48 ชุด  และมีค่ าอิ มิตแตนซ์ของ                 
ล าอิเล็กตรอนประมาณ 3 nm-rad โดยท่ี SPring-8 ตั้งอยูบ่นพื้นท่ีของหินแขง็ และระบบแท่นรองรับ
แม่เหล็กมีการติดตั้งชุดแม่เหล็กและท่อล าเลียงอิเล็กตรอนไว ้ตวัโครงสร้างแท่นรองรับมีความ
มัน่คงและแข็งแรง การยืดตวั การหดตวั และการเปล่ียนรูปร่างมีค่าน้อย การปรับตั้งแม่เหล็กและ   
ท่อล าเลียงอิเล็กตรอนให้อยู่ในระดบัและต าแหน่งท่ีถูกตอ้ง ใช้เทคนิคการปรับตั้งดว้ยสลกัเกลียว
และน็อต และก าหนดค่าการปรับตั้งให้อยู่ในช่วง ±0.05 มิลลิเมตร (Matsui, 1995 และ Tsumaki, 
2002) โดยระบบแท่นรองรับแม่เหล็กท่ี Spring-8 ประเทศญ่ีปุ่น แสดงไดด้งัรูปท่ี 2.1 
 
 
 
รูปท่ี 2.1  ระบบแท่นรองรับแม่เหล็กท่ี Spring-8 ประเทศญ่ีปุ่น 
 
National Synchrotron Light Source II (NSLS-II) ท่ี  Brookhaven National Laboratory 
ประเทศสหรัฐอเมริกา ท่ีมีวงกกัเก็บอิเล็กตรอนขนาดพลงังาน 3 GeV เส้นรอบวงโคจร 792 เมตร    
มีการจดัเรียงชุดแม่เหล็กแบบ DBA จ  านวน 30 ชุด และมีค่าอิมิตแตนซ์ของล าอิเล็กตรอนประมาณ    
2 nm-rad โดยระบบแท่นรองรับแม่เหล็กมีการติดตั้ งชุดแม่เหล็กและท่อล าเลียงอิเล็กตรอนไว ้       
ตวัโครงสร้างแท่นรองรับมีความมัน่คงและแข็งแรง การยืดตวั การหดตวั และการเปล่ียนรูปร่างมีค่า
น้อยมาก การปรับตั้งแม่เหล็กและท่อล าเลียงอิเล็กตรอนให้อยู่ในระดับและต าแหน่งท่ีถูกต้อง        
ใช้ เทคนิคการปรับตั้ งด้วยสลักเกลียวและน็อต  และก าหนดค่าการปรับตั้ งให้อยู่ในช่วง              
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±0.03 มิลลิเมตร (Sharma, 2011 และ Willeke, 2015) โดยระบบแท่นรองรับแม่เหล็กท่ี NSLS-II 
ประเทศสหรัฐอเมริกา แสดงไดด้งัรูปท่ี 2.2 
 
 
 
รูปท่ี 2.2  ระบบแท่นรองรับแม่เหล็กท่ี NSLS-II ประเทศสหรัฐอเมริกา 
 
2.2.2  เทคนิคการปรับตั้งด้วยแม่แรงลิม่ 
Advanced Photon Source (APS) ท่ีประเทศสหรัฐอเมริกา ท่ีมีวงกกัเก็บอิเล็กตรอน
ขนาดพลงังาน 7 GeV เส้นรอบวงโคจร 1,104 เมตร และมีค่าอิมิตแตนซ์ของล าอิเล็กตรอนประมาณ 
3 nm-rad โดยระบบแท่นรองรับแม่เหล็กมีการติดตั้งชุดแม่เหล็กและท่อล าเลียงอิเล็กตรอนไว ้ตวั
โครงสร้างแท่นรองรับมีความมัน่คงและแข็งแรง การยืดตวั การหดตวั และการเปล่ียนรูปร่างมีค่า
นอ้ย ใชเ้ทคนิคการปรับตั้งดว้ยแม่แรงล่ิมจ านวน 3 ชุด ร่วมกบัสลกัเกลียวและน็อต และก าหนดค่า
การปรับตั้ งให้อยู่ในช่วง ±0.2 มิลลิเมตร (Friedsam, 1993 และ Mangra, 2000) โดยระบบแท่น
รองรับแม่เหล็กท่ี APS ประเทศสหรัฐอเมริกา แสดงไดด้งัรูปท่ี 2.3 
European Synchrotron Radiation Facility (ESRF) ประเทศฝร่ังเศส มีวงกกัเก็บอิเล็กตรอน
ขนาดพลงังาน 6 GeV เส้นรอบวงโคจร 844 เมตร และมีค่าอิมิตแตนซ์ของล าอิเล็กตรอนประมาณ 
3.8 nm-rad โดยระบบแท่นรองรับแม่เหล็กมีการติดตั้งชุดแม่เหล็กและท่อล าเลียงอิเล็กตรอนไว ้   
ตวัโครงสร้างแท่นรองรับมีความมัน่คงและแข็งแรง การยืดตวั การหดตวั และการเปล่ียนรูปร่างมี 
ค่าน้อย การปรับตั้ งแม่เหล็กและท่อล าเลียงอิเล็กตรอนให้อยู่ในระดับและต าแหน่งท่ีถูกต้อง          
ใชเ้ทคนิคการปรับตั้งดว้ยแม่แรงล่ิมท่ีมีมอเตอร์เป็นตวัขบัเร้าจ านวน 3 ชุด และใชก้ารเขียนชุดค าสั่ง
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ควบคุมการขับเคล่ือน ร่วมกับสลักเกลียวและน็อต และก าหนดค่าการปรับตั้ งให้อยู่ในช่วง         
±0.2 มิลลิเมตร (Roux, 1989, Roux, 1993 และ Zhang, 2001) โดยระบบแท่นรองรับแม่เหล็กท่ี 
ESRF ประเทศฝร่ังเศส แสดงไดด้งัรูปท่ี 2.4 
 
 
 
รูปท่ี 2.3  ระบบแท่นรองรับแม่เหล็กท่ี APS ประเทศสหรัฐอเมริกา 
 
 
 
รูปท่ี 2.4  ระบบแท่นรองรับแม่เหล็กท่ี ESRF ประเทศฝร่ังเศส 
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2.2.3  เทคนิคการปรับตั้งด้วยลูกเบีย้ววงกลมแบบเยือ้งศูนย์กลาง 
Swiss Light Source (SLS) ประเทศสวิตเซอร์แลนด์ ท่ีมีวงกกัเก็บอิเล็กตรอนขนาด
พลังงาน 2.4 GeV เส้นรอบวงโคจร 288 เมตร มีการจัดเรียงชุดแม่เหล็กแบบ TBA (triple bend 
achromats) จ  านวน 12 ชุด และมีค่าอิมิตแตนซ์ของล าอิเล็กตรอนประมาณ 4 nm-rad โดยระบบแท่น
รองรับแม่เหล็กมีการติดตั้งชุดแม่เหล็กและท่อล าเลียงอิเล็กตรอนไว ้ตวัโครงสร้างแท่นรองรับมี
ความมัน่คงและแข็งแรง การยืดตวั การหดตวั และการเปล่ียนรูปร่างมีค่าน้อยมาก การปรับตั้ ง
แม่เหล็กและท่อล าเลียงอิเล็กตรอนให้อยูใ่นระดบัและต าแหน่งท่ีถูกตอ้ง ใชเ้ทคนิคการปรับตั้งดว้ย
ลูกเบ้ียววงกลมแบบเยื้องศูนยก์ลาง ซ่ึงเป็นเทคนิคท่ีถูกพฒันาข้ึนโดย Stanford Linear Accelerator 
Center, SLAC (Bowden, 1995) ร่วมกบัสลกัเกลียวและน็อต ตวัแท่นรองรับถูกขบัเคล่ือนดว้ยระบบ
ขบัเร้าดว้ยลูกเบ้ียววงกลมแบบเยื้องศูนยก์ลาง ท่ีประกอบดว้ยมอเตอร์ เฟืองตวัหนอน เฟืองเพลน
เนตตาร่ี ลูกเบ้ียววงกลมแบบเยื้องศูนยก์ลาง และตวัตรวจรู้ต าแหน่งเชิงมุมการหมุน ในการควบคุม
การเคล่ือนไหวของตวัแท่นรองรับแม่เหล็ก ใชก้ารเขียนชุดค าสั่งควบคุมท่ีมีความสัมพนัธ์ระหว่าง
ต าแหน่งเชิงมุมการหมุนของลูกเบ้ียววงกลมแบบเยื้องศูนยก์ลางจ านวน 5 ชุด กบัการหมุน Pitch, 
Yaw และ Roll และการเล่ือนท่ี Sway และ Heave ของตวัแท่นรองรับแม่เหล็ก ( Axyz software และ 
IDL software) ซ่ึงการเขียนชุดค าสั่งควบคุมตอ้งอาศยัทั้งประสบการณ์และความช านาญสูง และ
ก าหนดค่าการปรับตั้งให้อยูใ่นช่วง ±0.05 มิลลิเมตร (Streun, 2000, Zelenika, 2001 และ Wei, 2002) 
โดยระบบแท่นรองรับแม่เหล็กท่ี SLS ประเทศสวติเซอร์แลนด ์แสดงไดด้งัรูปท่ี 2.5 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.5  ระบบแท่นรองรับแม่เหล็กท่ี SLS ประเทศสวติเซอร์แลนด์ 
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Diamond Light Source (DIAMOND) ประเทศอังกฤษ ท่ี มีวงกักเก็บอิเล็กตรอนขนาด
พลงังาน 3 GeV เส้นรอบวงโคจร 561.6 เมตร มีการจดัเรียงชุดแม่เหล็กแบบ DBA จ านวน 24 ชุด 
และมีค่าอิมิตแตนซ์ของล าอิเล็กตรอนประมาณ 2.8 nm-rad โดยระบบแท่นรองรับแม่เหล็กมีการ
ติดตั้งชุดแม่เหล็กและท่อล าเลียงอิเล็กตรอนไว ้ตวัโครงสร้างแท่นรองรับมีความมัน่คงและแข็งแรง 
การยืดตัว การหดตัว และการเปล่ียนรูปร่างมีค่าน้อยมาก การปรับตั้ งแม่เหล็กและท่อล าเลียง
อิเล็กตรอนให้อยู่ในระดับและต าแหน่งท่ีถูกต้อง ใช้เทคนิคการปรับตั้ งเช่นเดียวกันกับท่ี SLS 
ประเทศสวิตเซอร์แลนด์ และก าหนดค่าการปรับตั้งให้อยู่ในช่วง ±0.04 มิลลิเมตร (Martin, 2006 
และ Wilson, 2006) 
PETRA III ท่ี Deutsches Elektronen-Synchrotron (DESY) ประเทศเยอรมนั ท่ีมีวงกกัเก็บ
อิ เล็กตรอนขนาดพลังงาน 6 GeV เส้นรอบวงโคจร 2,304 เมตร  และมีค่าอิ มิตแตนซ์ของ                
ล าอิเล็กตรอนประมาณ 1 nm-rad โดยระบบแท่นรองรับแม่เหล็กมีการติดตั้ งชุดแม่เหล็กและ        
ท่อล าเลียงอิเล็กตรอนไว ้ตวัโครงสร้างแท่นรองรับมีความมัน่คงและแข็งแรง การยืดตวั การหดตวั 
และการเปล่ียนรูปร่างมีค่าน้อยมาก การปรับตั้งแม่เหล็กและท่อล าเลียงอิเล็กตรอนให้อยู่ในระดบั
และต าแหน่งท่ีถูกตอ้ง ใช้เทคนิคการปรับตั้งเช่นเดียวกนักบัท่ี SLS ประเทศสวิตเซอร์แลนด์ และ 
DIAMOND ประเทศอังกฤษ (Balewski, 2008 และ Wanzenberg, 2015) โดยระบบแท่นรองรับ
แม่เหล็กท่ี PETRA III ประเทศเยอรมนั แสดงไดด้งัรูปท่ี 2.6 
โดยสามารถสรุปเทคนิคการปรับตั้ งแม่เหล็กและท่อล าเอียงอิเล็กตรอนในวงกักเก็บ
อิเล็กตรอนของเคร่ืองก าเนิดแสงซินโครตรอนท่ีมีใชง้าน แสดงไดด้งัตารางท่ี 2.1 
 
 
 
รูปท่ี 2.6  ระบบแท่นรองรับแม่เหล็กท่ี PETRA III ประเทศเยอรมนั 
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2.3 ระบบควบคุมแบบดั้งเดิม 
ระบบควบคุมแบบดั้ งเดิมเป็นการออกแบบและวิเคราะห์บนโดเมนความถ่ี  และอาศัย
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีอธิบายระบบพลวตัในรูปของฟังก์ชนัถ่ายโอนของระบบ การควบคุม
จะไม่ได้ใช้ขอ้มูลและรายละเอียดทางพลวตัภายในของระบบ ทั้งน้ีระบบควบคุมแบบดั้งเดิมจะ
ใช้ไดดี้กบัระบบท่ีมีอินพุตเดียวและเอาต์พุตเดียว (single-input, single-output, SISO) และระบบท่ี
เป็นระบบเชิงเส้นไม่แปรเปล่ียนตามเวลา (linear time-invariant, LTI) 
2.3.1  การควบคุมแบบวงปิด 
การควบคุมแบบวงเปิด (open-loop control) จะมีปัญหาด้านเสถียรภาพของระบบ
เพราะไม่มีการป้อนกลบัของสัญญาณทางดา้นเอาต์พุต ซ่ึงท าให้ระบบมีความไม่เหมาะสมต่อการ
น าไปใช้งานหลายอย่าง เพราะฉะนั้ นจะต้องออกแบบระบบควบคุมท่ีสามารถตรวจรู้ความ
คลาดเคล่ือนหรือขอ้ผิดพลาดระหว่างเอาต์พุตกบัอินพุตของระบบให้ได ้ดงันั้นจึงไดมี้การคิดคน้
การควบคุมแบบวงปิด (closed-loop control) หรือการควบคุมแบบป้อนกลับ (feedback control) 
ข้ึนมา เพื่อหลีกเล่ียงปัญหาท่ีเกิดจากการควบคุมแบบวงเปิด โดยแผนภาพบล็อกโครงสร้างของ
ระบบควบคุมแบบวงปิด สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 2.7 จะเห็นไดว้่ามีการป้อนกลบัแบบลบเพราะ
สัญญาณจากตวัตรวจรู้ถูกน าไปหักล้างกบัอินพุตอา้งอิง จากนั้นสัญญาณผิดพลาดถูกป้อนเขา้สู่      
ตวัควบคุม ในส่วนตวัควบคุมจะสร้างสัญญาณควบคุมท่ีเหมาะสมสั่งให้ตวัขบัเร้าท างาน โดยท่ี
เอาตพ์ุตของตวัขบัเร้าจะเป็นอินพุตใหก้บัระบบพลวตั แลว้ท าการวดัค่าเอาตพ์ุตระบบแลว้ป้อนกลบั
เพื่อเปรียบเทียบกบัอินพุตอา้งอิง เพื่อใหค้่าสัญญาณผดิพลาดมีค่าประมาณเท่ากบัศูนย ์
 
       
(controller)
       
(actuator)
        
(dynamic system)
         
(reference input)
          
(system output)
         
(sensor)
          
(control signal)
           
(error signal)
        
(disturbance)
 
 
รูปท่ี 2.7  แผนภาพบล็อกโครงสร้างของระบบควบคุมแบบวงปิด 
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การควบคุมแบบวงปิดเป็นหลกัการพื้นฐานท่ีใชใ้นการควบคุมระบบพลวตั มีการใชง้านกนั
อย่างกวา้งขวางและแพร่หลาย เพราะมีความได้เปรียบเหนือกว่าระบบควบคุมแบบวงเปิด เช่น 
สามารถก าจดัการรบกวนจากภายนอกท่ีเขา้มาในระบบได ้การควบคุมลกัษณะน้ีจะท าให้ระบบมี
สภาวะคงท่ีไดแ้ละสามารถสร้างสมรรถนะของระบบไดสู้งข้ึน ถึงแมว้า่แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
จะมีตวัแปรท่ีมีความไม่แน่นอนรวมอยู่ด้วยก็ตาม ระบบท่ีไม่มีเสถียรภาพโดยธรรมชาติอยู่แล้ว
สามารถท าให้เกิดเสถียรภาพได้เม่ือมีการติดตั้งตวัควบคุมท่ีมีความเหมาะสม และท าให้ระบบมี
ความคงทนต่อการเปล่ียนแปลงไดสู้งข้ึน  
ฟังก์ชนัถ่ายโอนของระบบเป็นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง
เอาต์พุตของระบบต่ออินพุตของระบบ โดยรายละเอียดย่อยทางพลวตัของระบบจะถูกรวมไวใ้น    
ตวัฟังก์ชนัถ่ายโอน และภายใตส้มมุติฐานท่ีว่าเง่ือนไขเร่ิมตน้มีค่าเท่ากบัศูนย ์ในการสร้างฟังก์ชนั
ถ่ายโอนของระบบท่ีมีความสมเหตุสมผลกับระบบจริงมากท่ีสุดเป็นส่ิงท่ีมีความส าคัญมาก         
เพื่อน าไปใชใ้นการวเิคราะห์หาระบบควบคุมท่ีเหมาะสมต่อไป จากรูปท่ี 2.7 สามารถเขียนแผนภาพ
บล็อกระบบควบคุมแบบวงปิดเม่ือพิจารณาการแปลงลาปลาสของฟังก์ชัน แสดงได้ดังรูปท่ี 2.8     
จะเห็นไดว้า่ ( )R s  คืออินพุตอา้งอิง ( )E s  คือสัญญาณผิดพลาด ( )CG s  คือตวัควบคุม ( )CU s  คือ
สัญญาณควบคุมตวัขบัเร้า ( )AG s  คือตวัขบัเร้า ( )U s  คือสัญญาณควบคุมระบบพลวตั ( )G s  คือ
ระบบพลวตั ( )LD s  คือการรบกวนจากภายนอก ( )Y s  คือเอาต์พุตของระบบ และ ( )H s คือ        
ตวัตรวจรู้เอาตพ์ุตของระบบ (Johnson, 2005) 
 
( )CG s ( )AG s ( )G s
( )LD s
( )Y s
( )H s
( )R s ( )E s ( )CU s ( )U s
 
 
รูปท่ี 2.8  แผนภาพบล็อกระบบควบคุมแบบวงปิด 
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จากรูปท่ี 2.8 สมการเอาตพ์ุตของระบบหาไดจ้ากสมการท่ี (2-1) 
 
( ) ( ) ( ) ( )LY s G s U s D s   (2-1) 
 
เน่ืองจาก ( ) ( ) ( )A CU s G s U s , ( ) ( ) ( )C CU s G s E s  และ ( ) ( ) ( ) ( )E s R s H s Y s   เม่ือแทน
ค่าเหล่าน้ีลงในสมการท่ี (2-1) จะไดส้มการเอาตพ์ุตของระบบดงัน้ี 
 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 ( ) ( ) ( ) ( ) 1 ( ) ( ) ( ) ( )
A C L
A C L
A C A C
Y s G s G s G s R s H s Y s D s
G s G s G s R s D s
G s G s G s H s G s G s G s H s
  
 
 
 (2-2) 
 
จากสมการท่ี  (2-2) ถ้าหากไม่พิจารณาการรบกวนจากภายนอก  ( )LD s  หรือก าหนดให้ มี
ค่าประมาณเท่ากบัศูนย ์เพราะฉะนั้นจะไดฟั้งกช์นัถ่ายโอนของระบบ ดงัน้ี 
 
( ) ( ) ( )( )
( ) 1 ( ) ( ) ( ) ( )
A C
A C
G s G s G sY s
R s G s G s G s H s


 (2-3) 
 
2.3.2  ตัวควบคุมแบบพไีอดี 
ตวัควบคุมแบบพีไอดี (PID controllers) ประกอบไปด้วย ตวัควบคุมแบบสัดส่วน 
(proportional controller) โดยสัญญาณควบคุมจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัค่าสัญญาณผิดพลาดท่ีเกิด
จากผลต่างอินพุตอ้างอิงกับเอาต์พุตของระบบ ตวัควบคุมแบบปริพนัธ์  (integral controller) จะ
ข้ึนอยู่กบัค่าในอดีตไม่เหมือนกับตวัควบคุมแบบสัดส่วนท่ีข้ึนอยู่กับค่าปัจจุบนั ตวัควบคุมแบบ
ปริพนัธ์ใช้เพื่อลดค่าความผิดพลาดในสภาวะอยูต่วัและในขณะเดียวกนัเสถียรภาพของระบบจะ
ลดลง และการควบคุมจะเป็นการเพิ่มอนัดบัใหก้บัระบบพลวตั ถา้ตวัควบคุมแบบสัดส่วนใชร่้วมกบั
ตัวควบคุมแบบปริพันธ์เราเรียกตัวควบคุมแบบพีไอ (PI-controllers) ตัวควบคุมแบบอนุพันธ์ 
(derivative controller) ปกติจะใชร่้วมกบัตวัควบคุมชนิดอ่ืน เช่น ใชร่้วมกบัตวัควบคุมแบบสัดส่วน 
เราเรียกตวัควบคุมแบบพีดี (PD-controllers) ตัวควบคุมแบบอนุพนัธ์จะช่วยเพิ่มค่าความหน่วง
ใหก้บัระบบท าใหร้ะบบมีเสถียรภาพมากข้ึน ถา้หากสัญญาณผดิพลาดนั้นมีสัญญาณการรบกวนมาก
จะท าให้เอาต์พุตของระบบเกิดการกระเพื่อมค่อนขา้งมาก ถ้าหากค่าความชันของสัญญาณมีการ
เปล่ียนแปลงมากจะท าให้ระบบไม่มีเสถียรภาพได ้ทั้งน้ีตวัควบคุมแบบพีไอดีไดรั้บความนิยมเป็น
อย่างสูงถูกน ามาใช้งานกนัอย่างกวา้งขวางและแพร่หลาย มีการใช้งานกนัมาอย่างยาวนานและมี
ความน่าเช่ือถือสูงในด้านของประสิทธิภาพ รวมทั้งแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของตวัควบคุม   
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แบบพีไอดีมีความเรียบง่ายต่อการน าไปใช้งาน โดยแผนภาพบล็อกโครงสร้างของตวัควบคุมแบบ
พีไอดี สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 2.9 (Johnson, 2005 และ Ogata, 2010) 
 
( )PK e t
( )e t ( )u t
( )IK e t dt
( )D
d
K e t
dt
            (PID controllers)
               
         
( )r t ( )y t
 
 
รูปท่ี 2.9  แผนภาพบล็อกโครงสร้างของตวัควบคุมแบบพีไอดี 
 
โดยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของตวัควบคุมแบบพีไอดี แสดงไดด้งัน้ี 
 
( ) ( ) ( ) ( )P I D
d
u t K e t K e t dt K e t
dt
    (2-4) 
 
โดยท่ี ( )u t   คือ สัญญาณควบคุมท่ีส่งเขา้สู่ตวัขบัเร้า 
 ( )r t   คือ สัญญาณอินพุตอา้งอิง 
 ( )y t   คือ สัญญาณเอาตพ์ุตของระบบ 
 ( )e t   คือ สัญญาณผดิพลาดระหวา่งอินพุตอา้งอิงกบัเอาตพ์ุตของระบบ 
 ( )PK e t   คือ ตวัควบคุมแบบสัดส่วน  
 ( )IK e t dt  คือ ตวัควบคุมแบบปริพนัธ์ 
 ( )D
d
K e t
dt
 คือ ตวัควบคุมแบบอนุพนัธ์ 
 PK   คือ อตัราขยายของสัดส่วน 
 IK    คือ อตัราขยายของปริพนัธ์ 
 DK   คือ อตัราขยายของอนุพนัธ์ 
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2.4 ระบบควบคุมสมยัใหม่ 
ระบบพลวตัโดยทัว่ไปมีพฤติกรรมท่ีสามารถน าสมการอนุพนัธ์มาใช้ในการอธิบายได ้
ขณะเดียวกนัสมการเชิงอนุพนัธ์อนัดบัสูงก็สามารถลดอนัดบัเป็นสมการเชิงอนุพนัธ์อนัดบัหน่ึงได้ 
ฉะนั้นจึงไดมี้การน าเสนอวิธีการใหม่ในการวิเคราะห์และควบคุมระบบพลวตั โดยท าการวเิคราะห์
บนโดเมนเวลา และน าแบบจ าลองปริภูมิสถานะ (state space model) ท่ีอยูใ่นรูปของสมการอนุพนัธ์
อนัดบัหน่ึงมาใชง้าน จากสมการปริภูมิสถานะสามารถสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แบบหลาย
อินพุตและหลายเอาต์พุตได้ (multi-input, multi-output, MIMO) ด้วยการก าหนดมิติของตวัแปร
สถานะให้มีความเหมาะสมกบัระบบพลวตันั้น ๆ อีกทั้งยงัสามารถใชไ้ดดี้กบัระบบท่ีมีอินพุตเดียว
และเอาตพ์ุตเดียว รวมถึงระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้นหรือแปรเปล่ียนตามเวลาได ้
2.4.1  แบบจ าลองปริภูมิสถานะและฟังก์ชันถ่ายโอน 
การออกแบบและวิเคราะห์ดว้ยแบบจ าลองปริภูมิสถานะ ในการสร้างแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ของระบบพลวตัหน่ึงในรูปของสมการอนุพนัธ์อนัดบัหน่ึงจ านวน n  สมการ หรือ
เท่ากบัจ านวนของตวัแปรสถานะ เม่ือพิจารณาระบบเชิงเส้นท่ีไม่แปรเปล่ียนตามเวลา ดงัแผนภาพ
บล็อกท่ีแสดงไวใ้นรูปท่ี 2.10 
 
1 2, ,..., nx x x
1y
my
2y
1u
2u
ru
 
 
รูปท่ี 2.10  แผนภาพบล็อกระบบเชิงเส้นท่ีไม่แปรเปล่ียนตามเวลา 
 
จากรูปท่ี 2.10 ระบบเชิงเส้นท่ีไม่แปรเปล่ียนตามเวลามีตวัแปรต่าง ๆ ดงัน้ี 
ตวัแปรดา้นอินพุตมีจ านวน r  ตวัแปร คือ 1 2, ,..., ru u u  
ตวัแปรดา้นเอาตพ์ุตมีจ านวน m  ตวัแปร คือ 1 2, ,..., my y y  
ตวัแปรสถานะมีจ านวน n  ตวัแปร คือ 1 2, ,..., nx x x  
ระบบพลวัตน้ีสามารถอธิบายได้ด้วยระบบสมการอนุพันธ์อันดับหน่ึงจ านวน n  สมการ               
ไดด้งัสมการท่ี (2-5)  
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1 11 1 12 2 1 11 1 12 2 1
2 21 1 22 2 2 21 1 22 2 2
1 1 2 2 1 1 2 2
... ...
... ...
... ...
n n r r
n n r r
n n n nn n n n nr r
x a x a x a x b u b u b u
x a x a x a x b u b u b u
x a x a x a x b u b u b u
       
       
       
 (2-5) 
 
และระบบมีสมการดา้นเอาตพ์ุตของระบบ ไดด้งัสมการท่ี (2-6) 
 
1 11 1 12 2 1 11 1 12 2 1
2 21 1 22 2 2 21 1 22 2 2
1 1 2 2 1 1 2 2
... ...
... ...
... ...
n n r r
n n r r
m m m mn n m m mr r
y c x c x c x d u d u d u
y c x c x c x d u d u d u
y c x c x c x d u d u d u
       
       
       
 (2-6) 
 
จากสมการท่ี (2-5) และสมการท่ี (2-6) เราสามารถเขียนให้อยูใ่นรูปทัว่ไปของสมการปริภูมิสถานะ
ไดด้งัน้ี 
 
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
t t t
t t t
 
 
x Ax Bu
y Cx Du
 (2-7) 
 
โดยท่ี ( )tx  คือ เวกเตอร์ตวัแปรสถานะ (state vector) มีอนัดบั n  
 ( )tu  คือ เวกเตอร์ควบคุม (control vector) มีอนัดบั r  
 ( )ty  คือ เวกเตอร์เอาตพ์ุต (output vector) มีอนัดบั m  
 A   คือ เมทริกซ์ของตวัแปรสถานะ (state matrix) มีอนัดบั n n  
 B   คือ เมทริกซ์อินพุต (input matrix) มีอนัดบั n r  
 C   คือ เมทริกซ์เอาตพ์ุต (output matrix) มีอนัดบั m n  
 D   คือ เมทริกซ์การส่งผา่น (transmission matrix) มีอนัดบั m r  
 
จากสมการท่ี (2-7) เมทริกซ์และเวกเตอร์ต่าง ๆ มีรูปแบบดงัน้ี 
 
1 1 11 12 11
2 2 21 22 22
1 2
( ) ( )( )
( ) ( )( )
( ) ; ( ) ; ( ) ;
( ) ( )( )
n
n
n m n n nnr
x t y t a a au t
x t y t a a au t
t t t
x t y t a a au t
      
      
         
      
      
      
x u y A  
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11 12 1 11 12 1 11 12 1
21 22 2 21 22 2 21 22 2
1 2 1 2 1 2
; ;
r n r
r n r
n n nr m m mn m m mr
b b b c c c d d d
b b b c c c d d d
b b b c c c d d d
     
     
       
     
     
     
B C D
 
ระบบพลวตัหน่ึง ๆ สามารถหาความสัมพนัธ์ระหว่างฟังก์ถ่ายโอนและสมการปริภูมิ
สถานะได้ ดังเช่น ถ้าหากทราบสมการปริภูมิสถานะจะสามารถหาฟังก์ถ่ายโอนของระบบได ้     
เม่ือเราพิจารณาระบบท่ีมีอินพุตเดียวและเอาตพ์ุตเดียว และมีสมการปริภูมิสถานะดงัน้ี 
 
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
t t u t
y t t Du t
 
 
x Ax B
Cx
 (2-8) 
 
ด าเนินการท าการแปลงลาปลาสให้กบัสมการท่ี (2-8) และก าหนดเง่ือนไขเร่ิมตน้ของระบบเป็นศูนย ์
(0) 0x  จะได ้
 
 
1
( ) ( )
( ) ( ) ( )
s s U s
Y s s DU s

 
 
X I A B
CX
 
 
จะไดส้มการฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบท่ีมีอินพุตเดียวและเอาตพ์ุตเดียว ดงัน้ี 
 
 
1( )
( )
( )
Y s
G s s D
U s

= = C I A B +  (2-9) 
 
เม่ือพิจารณาระบบพลวตัท่ีมีหลายอินพุตและหลายเอาตพ์ุตท่ีมีสมการปริภูมิสถานะ ดงัน้ี 
 
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
t t t
t t t
 
 
x Ax Bu
y Cx Du
 (2-10) 
 
ด าเนินการแปลงลาปลาสให้กับสมการท่ี (2-10) และก าหนดเง่ือนไขเร่ิมตน้ของระบบเป็นศูนย ์
(0) 0x  จะไดส้มการฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบพลวตัท่ีมีหลายอินพุตและหลายเอาตพ์ุต ดงัน้ี 
 
 
1( )
( )
( )
s
s s
s

 
Y
= G C I A B + D
U
 (2-11) 
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ถา้หากระบบพลวตัหน่ึง ๆ มีฟังกช์นัถ่ายโอนดงัน้ี 
 
1 2
1 2 1 0
1 2
1 2 1 0
( )
( )
n n
n n
n n n
n n
b s b s b s bY s
U s s a s a s a s a
 
 
 
 
   
    
=  (2-12) 
 
โดยระบบพลวตัท่ีมีฟังก์ชันถ่ายโอนดังสมการท่ี (2-12) จะมีสมการปริภูมิสถานะท่ีเขียนอยู่ใน
รูปแบบบญัญติัควบคุมได ้(controllable canonical form) ไดด้งัน้ี 
 
 
1 1
2 2
1 1
0 1 2 1
1
2
0 1 2 1
1
0 1 0 0 0
0 0 1 0 0
0 0 0 1 0
1
n n
n n n
n n
n
n
x x
x x
u
x x
x a a a a x
x
x
y b b b b
x
x
 

 

       
       
       
        
       
       
                 
 
 
 
 
 
 
  
 (2-13) 
 
และระบบพลวตัท่ีมีฟังก์ชันถ่ายโอนดังสมการท่ี (2-12) จะมีสมการปริภูมิสถานะท่ีเขียนอยู่ใน
รูปแบบบญัญติัสังเกตได ้(observable canonical form) ไดด้งัน้ี 
 
 
1 0 1 0
2 1 2 1
2 2
1 1
1 1
1
2
1
0 0 0
1 0 0
0 1 0
0 0 1
0 0 0 1
n n
n n n n
n
n
x a x b
x a x b
a b u
x x
x a x b
x
x
y
x
x
 
 

       
       
       
         
       
       
              
 
 
 
 
 
 
  
 (2-14) 
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2.4.2  สภาพควบคุมได้และสภาพสังเกตได้ 
การออกแบบระบบควบคุมด้วยแบบจ าลองปริภูมิสถานะให้กับระบบพลวัต 
ผูอ้อกแบบมีความจ าเป็นตอ้งทราบว่าระบบพลวตันั้นสามารถควบคุมได้และสามารถสังเกตได้
หรือไม่ เพราะเป็นส่ิงท่ีมีความส าคญัมากก่อนท่ีจะลงมือท าการออกแบบระบบควบคุม ซ่ึงควรตอ้ง
ทราบวา่ระบบพลวตันั้นสามารถควบคุมไดแ้ละสามารถสังเกตไดเ้สียก่อน 
สภาพควบคุมได้ (controllability) 
ระบบพลวตัหน่ึงจะมีสภาพควบคุมไดถ้า้หากสามารถสร้างสัญญาณควบคุมท่ีไม่มีขอ้จ ากดั 
และท าให้ระบบพลวตัดงักล่าวยา้ยจากสถานะเร่ิมตน้ 0( )tx  ไปยงัสถานะใด ๆ ได้ในช่วงเวลาท่ี
จ ากดั เม่ือพิจารณาระบบเชิงเส้นท่ีไม่แปรเปล่ียนตามเวลา ดงัน้ี 
 
( ) ( ) ( )t t t x Ax Bu  (2-15) 
 
โดยท่ี ( )tx  คือ เวกเตอร์ตวัแปรสถานะ มีอนัดบั n  
 ( )tu  คือ เวกเตอร์ควบคุม มีอนัดบั r  
 A   คือ เมทริกซ์ของตวัแปรสถานะ มีอนัดบั n n  
 B   คือ เมทริกซ์อินพุต มีอนัดบั n r  
 
จากสมการท่ี (2-15) ระบบพลวตัจะมีสภาพควบคุมไดอ้ยา่งสมบูรณ์ ก็ต่อเม่ือเมทริกซ์ M  ท่ีมีอนัดบั 
n nr  จะตอ้งมีค่าล าดบัชั้น (rank) เท่ากบั n  และเมทริกซ์ M  แสดงไดด้งัสมการท่ี (2-16) 
 
2 1n   M B AB A B A B  (2-16) 
 
เมทริกซ์ M  คือเมทริกซ์สภาพควบคุมได้ โดยระบบพลวตัจะมีสภาพควบคุมได้อย่าง
สมบูรณ์มีเง่ือนไขว่าเมทริกซ์  M  จะต้องมีล าดับชั้ นเท่ากับจ านวนตัวแปรสถานะ ทั้ งน้ี การ
ตรวจสอบค่าล าดบัชั้นท าไดด้ว้ยการหาค่าก าหนด (determinant) ของเมทริกซ์ M  ถ้าค่าก าหนดมี 
ค่าไม่เท่ากับศูนย์ แสดงว่าค่าล าดับชั้ นมีค่าเท่ากับจ านวนตัวแปรสถานะ จะท าให้ระบบพลวตั
ดงักล่าวมีสภาพควบคุมไดอ้ยา่งสมบูรณ์ 
สภาพสังเกตได้ (observability) 
ระบบพลวตัหน่ึงจะมีสภาพสังเกตได้ถา้หากสามารถก าหนดสถานะเร่ิมตน้ 0( )tx  ไดจ้าก
การสังเกตสัญญาณเอาตพ์ุตของระบบ ( )ty  ในช่วงเวลาท่ีจ ากดั เม่ือเราพิจารณาระบบเชิงเส้นท่ีไม่
แปรเปล่ียนตามเวลา ดงัน้ี 
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( ) ( ) ( )t t t y Cx Du  (2-17) 
 
โดยท่ี ( )ty  คือ เวกเตอร์เอาตพ์ุต มีอนัดบั m  
 C   คือ เมทริกซ์เอาตพ์ุต มีอนัดบั m n  
 D   คือ เมทริกซ์การส่งผา่น มีอนัดบั m r  
จากสมการท่ี (2-17) ระบบพลวตัจะมีสภาพสภาพสังเกตไดอ้ยา่งสมบูรณ์ ก็ต่อเม่ือเมทริกซ์ N  ท่ีมี
อนัดบั nm n  จะตอ้งมีค่าล าดบัชั้นเท่ากบั n  และเมทริกซ์ิ N  แสดงไดด้งัสมการท่ี (2-18) 
 
2
1n
 
 
 
 
 
 
  
C
CA
N CA
CA
 (2-18) 
 
เมทริกซ์ N  คือเมทริกซ์สภาพสังเกตได ้โดยระบบพลวตัจะมีสภาพสังเกตไดอ้ยา่งสมบูรณ์
มีเง่ือนไขวา่เมทริกซ์ N  จะตอ้งมีล าดบัชั้นเท่ากบัจ านวนตวัแปรสถานะ ถา้ค่าก าหนดของเมทริกซ์ 
N  มีค่าไม่เท่ากบัศูนย ์แสดงวา่ค่าล าดบัชั้นมีค่าเท่ากบัจ านวนตวัแปรสถานะ จะท าให้ระบบพลวตั
ดงักล่าวมีสภาพสังเกตไดอ้ยา่งสมบูรณ์ (Ogata, 2010 และ Richard, 2011) 
2.4.3  การควบคุมแบบป้อนกลบัสถานะด้วยวธีิวางต าแหน่งโพล 
การควบคุมแบบป้อนกลบัสถานะดว้ยวิธีวางต าแหน่งโพล (pole placement method) 
จะใชไ้ดก้บัระบบท่ีมีสภาพควบคุมไดอ้ยา่งสมบูรณ์ ถา้หากสามารถวดัค่าตวัแปรสถานะและท าการ
ป้อนกลับสถานะได้ทั้ งหมด จะสามารถวางต าแหน่งโพลวงปิดในต าแหน่งท่ีต้องการได้ เม่ือ
พิจารณาระบบเชิงเส้นท่ีไม่แปรเปล่ียนตามเวลา และระบบมีอินพุตเดียวและเอาตพ์ุตเดียว ดงัน้ี 
 
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
t t u t
y t t Du t
 
 
x Ax B
Cx
 (2-19) 
 
โดยแผนภาพบล็อกการควบคุมแบบป้อนกลบัสถานะ สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 2.11 จะเห็นไดว้า่มี
การป้อนกลบัสถานะผ่านเมทริกซ์ K  ไปยงัสัญญาณควบคุม u  โดยเมทริกซ์ K  มีอนัดบั 1 n  
เป็นเมทริกซ์อตัราขยายป้อนกลบัสถานะ (state feedback gain matrix) เม่ือท าการปรับค่าอตัราขยาย
ป้อนกลบัสถานะใหมี้ความเหมาะสมแลว้ จะท าใหต้ าแหน่งโพลวงปิดของระบบมีค่าตามต าแหน่งท่ี
ก าหนดไวไ้ด ้
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B
A
 C
K
D
r x x yu
 
 
รูปท่ี 2.11  แผนภาพบล็อกการควบคุมแบบป้อนกลบัสถานะ 
 
การออกแบบเมทริกซ์ K  เพื่อวางต าแหน่งโพลวงปิดของระบบลงบนระนาบเชิงซ้อนตาม
ค่าท่ีก าหนดไว ้โดยต าแหน่งโพลวงปิดจะเป็นอิสระจากอินพุตอา้งอิง r  และสัญญาณควบคุม u
แสดงไดด้งัต่อไปน้ี 
 
( ) ( )u t t Kx  (2-20) 
 
เม่ือแทนค่าสมการท่ี (2-20) ลงในสมการท่ี (2-19) จะได ้
 
 ( ) ( )t t x A BK x  (2-21) 
 
ระบบพลวตัท่ีมีการป้อนกลบัสถานะดงัในสมการท่ี (2-21) จะมีสมการลกัษณะเฉพาะไดด้งัน้ี 
 
0s   I A BK  (2-22) 
 
โดยรากของสมการลกัษณะเฉพาะก็คือต าแหน่งโพลวงปิดของระบบนั่นเอง และถา้หากตอ้งการ
ก าหนดต าแหน่งโพลวงปิดของระบบไวท่ี้ 1 2, ,..., n      เพราะฉะนั้นระบบพลวตัดงักล่าวจะมี
สมการลกัษณะเฉพาะไดด้งัน้ี 
 
    1 2 0ns s s       (2-23) 
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เน่ืองจากรากของสมการลักษณะเฉพาะในสมการท่ี (2-22) คือต าแหน่งโพลวงปิดของ
ระบบหลังจาก ท่ีได้ท าการป้อนกลับสถานะผ่านเมทริกซ์  K  แล้ว  และรากของสมการ
ลักษณะเฉพาะในสมการท่ี  (2-23) คือต าแหน่งโพลวงปิดของระบบท่ีต้องการก าหนดไว ้
เพราะฉะนั้นโพลวงปิดของระบบจะอยู่ท่ีต  าแหน่งท่ีก าหนดไวไ้ด้ต้องเป็นไปตามเง่ือนไขของ
สมการท่ี (2-24) เม่ือระบบพลวตัมีอนัดบั 3n   การแทนค่าโดยตรงเพื่อหาค่าเมทริกซ์ K  จะท าได้
ค่อนขา้งง่าย ทั้งน้ี ระบบพลวตัจะตอ้งมีสภาพควบคุมไดอ้ยา่งสมบูรณ์เท่านั้น 
 
    1 2 ns s s s       I A BK  (2-24) 
 
นอกจากน้ียงัมีวิธีการหาค่าเมทริกซ์ K  ท่ีนิยมใช้กนัอย่างแพร่หลาย โดยการใช้สูตรของ
แอกเคอร์มนัน์ (Ackermann’s formula) เม่ือพิจารณาสมการลกัษณะเฉพาะดงัสมการท่ี (2-24) 
 
     11 2 1 1 0
n n
n ns s s s s d s d s d  

          I A BK  
 
ก าหนดให ้ 1
1 1 0( )
n n
ns s d s d s d

       
เพราะฉะนั้นเมทริกซ์ K  หาไดจ้ากสูตรของแอกเคอร์มนัน ์(Ogata, 2010 และ Richard, 2011) 
 
   10 0 0 1 K M A  (2-25) 
 
โดยท่ี K   คือ เมทริกซ์ค่าอตัราขยายป้อนกลบัสถานะ 
 1M  คือ อินเวร์ิสของเมทริกซ์สภาพควบคุมได ้
   11 1 0n nnd d d     A A A A I  
 
2.4.4  การออกแบบตัวสังเกตสถานะ 
การควบคุมแบบป้อนกลับสถานะด้วยวิธีวางต าแหน่งโพล และใช้การป้อนกลับ
สถานะผ่านค่าอตัราขยายป้อนกลับสถานะท่ีเหมาะสม โดยทัว่ไปจะใช้ได้กับระบบท่ีสามารถ
ตรวจวดัค่าตวัแปรสถานะได้ทุกตวั แต่ในบางกรณีไม่สามารถตรวจวดัค่าตวัแปรสถานะได้อนั
เน่ืองจากตวัแปรไม่ใช่ปริมาณทางกายภาพ หรือไม่ตอ้งการตรวจวดัค่าตวัแปรสถานะ เพราะเป็นการ
ส้ินเปลืองค่าใชจ่้ายในการจดัซ้ือตวัตรวจรู้และลดค่าใชจ่้ายในการบ ารุงรักษา เพราะฉะนั้นจึงไดน้ า
วิธีการประมาณค่าตวัแปรสถานะเข้ามาช่วย โดยวิธีการประมาณค่าตวัแปรสถานะจะเป็นการ
ประมาณแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบข้ึนมา เพื่อใชป้ระมาณค่าตวัแปรสถานะใหใ้กลเ้คียง
  
33 
กบัค่าจริงมากท่ีสุด จากนั้นท าการป้อนกลบัผ่านค่าอตัราขยายป้อนกลับสถานะ เราเรียกวิธีการ
ประมาณค่าตวัแปรสถานะน้ีว่า ตวัสังเกตสถานะ (state observer) ในกรณีท่ีประมาณค่าตวัแปร
สถานะทุกตวั เราเรียกตวัสังเกตน้ีวา่ ตวัสังเกตสถานะแบบเตม็อนัดบั (full-order state observer) 
เม่ือพิจารณาระบบเชิงเส้นท่ีไม่แปรเปล่ียนตามเวลาและมีอินพุตเดียวและเอาตพ์ุตเดียว 
 
( ) ( ) ( )
( ) ( )
t t u t
y t t
 

x Ax B
Cx
 (2-26) 
 
แบบจ าลองของตวัสังเกตจะใช้ ( )tx  เป็นค่าประมาณของเวกเตอร์สถานะ ( )tx  โดยสมการของ   
ตวัสังเกตจะเขียนไดด้งัต่อไปน้ี 
 
( ) ( ) ( )
( ) ( )
t t u t
y t t
 

x Ax B
Cx
 (2-27) 
 
เม่ือน าสมการท่ี (2-27) ลบออกจากสมการท่ี (2-26) จะได ้
 
 
 
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
t t t t
y t y t t t
  
  
x x A x x
C x x
 (2-28) 
 
เม่ือตัวสังเกตถูกออกแบบไวเ้ป็นอย่างดีแล้วค่าแตกต่างของเวกเตอร์ตัวแปรสถานะ 
( ) ( )t tx x  จะมีค่าเขา้ใกลศู้นย ์และผลตอบสนองชั่วครู่ของตวัสังเกตจะใช้เวลาเช่นเดียวกนักบั
ระบบจริง การออกแบบตวัสังเกตจะอยูบ่นพื้นฐานของระบบพลวตัจริง โดยจะเพิ่มพจน์ค่าผดิพลาด
การประมาณค่า (estimation error) เข้าไปชดเชยความไม่ถูกต้องของเมทริกซ์ A  และ B  ทั้ งน้ี     
ค่าผิดพลาดการประมาณค่าเป็นผลต่างระหวา่งเอาตพ์ุตของระบบท่ีไดจ้ากการวดั ( )y t  กบัเอาตพ์ุต
ของระบบท่ีไดจ้ากการประมาณค่า ( )y t  แลว้ท าการป้อนกลบัผา่นเมทริกซ์ค่าอตัราขยายตวัสังเกต 
L  (observer gain matrix) โดยแผนภาพบล็อกการควบคุมแบบป้อนกลบัสถานะร่วมกบัตวัสังเกต
สถานะแบบเต็มอันดับ แสดงได้ดังรูปท่ี  2.12 จะเห็นได้ว่าค่าแตกต่างระหว่างเอาต์พุตทั้ งสอง 
( ) ( )y t y t  จะถูกป้อนกลบัผ่านเมทริกซ์ L  และเม่ือด าเนินการออกแบบเมทริกซ์ L  ท่ีมีความ
ถูกต้องและเหมาะสมแล้ว จะท าให้ผลตอบสนองชั่วครู่ของตัวสังเกตมีความรวดเร็วกว่า
ผลตอบสนองชัว่ครู่ของระบบพลวตัจริงได ้ 
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รูปท่ี 2.12  แผนภาพบล็อกการควบคุมแบบป้อนกลบัสถานะร่วมกบั 
ตวัสังเกตสถานะแบบเตม็อนัดบั 
 
จากรูปท่ี 2.12 สามารถเขียนสมการของตวัสังเกตไดด้งัน้ี 
 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )t t u t t t   x Ax B L Cx Cx  (2-29) 
 
เม่ือน าสมการท่ี (2-26) ลบออกดว้ยสมการท่ี (2-29) จะได ้
 
  ( ) ( ) ( ) ( )t t t t   x x A LC x  x  (2-30) 
 
ก าหนดให้ค่าผดิพลาดของเวกเตอร์สถานะเท่ากบั ( ) ( ) ( )t t t e x x  เพราะฉะนั้นสมการท่ี (2-30) 
สามารถเขียนใหม่ไดเ้ป็นสมการค่าผดิพลาด ดงัน้ี 
 
 ( ) ( )t t e A LC e  (2-31) 
 
ถา้เมทริกซ์ A LC  มีเสถียรภาพหรือค่าเจาะจง (eigenvalue) ทั้งหมดมีส่วนจริงท่ีเป็นจ านวนลบ 
เวกเตอร์ ( )te  จะมีค่าลดลงเขา้สู่ศูนย ์และสมการลกัษณะเฉพาะของตวัสังเกตจะหาไดด้งัน้ี 
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  0s   I A LC  (2-32) 
 
โดยทัว่ไปควรเลือกค่าเจาะจงของตวัสังเกตท่ีจะท าให้ผลตอบสนองชั่วครู่ของตวัสังเกตมีความ
รวดเร็วกว่าผลตอบสนองชั่วครู่ของระบบพลวตัจริงประมาณ 10 เท่า หรือมากกว่า และถ้าหาก
ตอ้งการก าหนดต าแหน่งค่าเจาะจงของตวัสังเกตไวท่ี้ 1 2, ,..., n      เพราะฉะนั้นตวัสังเกตจะมี
สมการลกัษณะเฉพาะไดด้งัน้ี 
 
    1 2 0ns s s       (2-33) 
 
เมทริกซ์ค่าอตัราขยายตวัสังเกต L  จะสามารถหาไดด้งัน้ี 
 
      1 2 ns s s s       I A LC  (2-34) 
 
ดงันั้นระบบพลวตัท่ีจะสามารถใช้วิธีออกแบบตวัสังเกตได ้จะตอ้งมีสภาพสังเกตไดอ้ยา่งสมบูรณ์
เท่านั้น และสมการสถานะของตวัสังเกตจะแสดงไดด้งัสมการท่ี (2-35) 
 
 ( ) ( ) ( ) ( )t t u t y t   x A LC x B L  (2-35) 
 
การออกแบบเมทริกซ์ K  และเมทริกซ์ L  ของการควบคุมแบบป้อนกลบัสถานะร่วมกบั
ตวัสังเกตสถานะ จะใช้ทฤษฎีการแบ่งแยก (separation principle) ในการออกแบบเมทริกซ์ทีละตวั
ดว้ยวิธีวางต าแหน่งโพลวงปิดของระบบ แลว้จึงน ามาใช้งานร่วมกนั ถา้หากระบบพลวตัมีอนัดบั
เท่ากบั n  แลว้ ตวัสังเกตสถานะแบบเต็มอนัดบัจะมีอนัดบัเท่ากบั n  เช่นกนั และการควบคุมแบบ
ป้อนกลบัสถานะร่วมกบัตวัสังเกตสถานะแบบเตม็อนัดบั จะมีอนัดบัเท่ากบั 2n   
การหาค่าอตัราขยายตวัสังเกตท่ีนิยมใช้กนัอย่างแพร่หลาย โดยใช้สูตรของแอกเคอร์มนัน์ 
เม่ือพิจารณาสมการลกัษณะเฉพาะจะได ้
 
       11 2 1 1 0
n n
n ns s s s s d s d s d  

          I A LC  
 
ก าหนดให ้ 1
1 1 0( )
n n
ns s d s d s d

       
เพราะฉะนั้นเมทริกซ์ L  หาไดจ้ากสูตรของแอกเคอร์มนัน์ (Ogata, 2010 และ Richard, 2011) 
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  1
0
0
0
1
 
 
 
 
 
 
 
  
L A N  (2-36) 
 
โดยท่ี L   คือ เมทริกซ์ค่าอตัราขยายตวัสังเกต 
 1N  คือ อินเวร์ิสเมทริกซ์สภาพสังเกตได ้
   11 1 0n nnd d d     A A A A I  
 
2.5 การท าให้เป็นเชิงเส้น 
ระบบทางวิศวกรรมทั่วไปโดยธรรมชาติแล้วจะเป็นระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้น (nonlinear 
system) แต่เราสามารถประมาณระบบนั้นใหเ้ป็นระบบเชิงเส้นได ้(linear system) ในช่วงการท างาน
หน่ึง ๆ โดยอาศยัอนุกรมเทยเ์ลอร์ (Tayor series) เขา้ไปแทนฟังก์ชนัท่ีไม่เป็นเชิงเส้น การกระจาย
ของอนุกรมเทยเ์ลอร์นั้นจะด าเนินการรอบจุดท่ีระบบท างาน โดยพจน์อนัดบัสูงจากการกระจายของ
อนุกรมเทยเ์ลอร์จะสามารถถูกละทิ้งได ้เช่น ก าหนดให้ ( )f x  เป็นฟังก์ชนัท่ีไม่เป็นเชิงเส้น และ
ก าลงัท างานอยู่ท่ีจุด 0x  เราสามารถใช้อนุกรมเทย์เลอร์เขา้ไปแทนฟังก์ชันท่ีไม่เป็นเชิงเส้นไดด้งั
สมการท่ี (2-37) 
 
 
     
( )
0
0
0
2 30 0
0 0 0 0 0
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
 
 
       

 (2-37) 
 
จากสมการท่ี (2-37) ถ้าค่า x  มีค่าใกล้เคียงกันมากกับค่า 0x  จะท าให้ 0x x  มีค่าน้อยมาก 
เพราะฉะนั้นสามารถละทิ้งพจน์ท่ีมีอนัดบัสูงกว่าหน่ึงได้ เน่ืองจากค่าน้อยยกก าลงัแลว้ยิ่งไดค้่าท่ี
นอ้ยลงไปอีก ดงันั้นการประมาณฟังกช์นัท่ีไม่เป็นเชิงเส้นใหเ้ป็นเชิงเส้นจะไดด้งัน้ี 
 
 0 0 0( ) ( ) ( )f x f x f x x x    (2-38) 
 
เม่ือพิจารณาแผนภาพการแกว่งของลูกตุม้นาฬิกาดังท่ีแสดงไวใ้นรูปท่ี 2.13 จะเห็นได้ว่าลูกตุ้ม
นาฬิกามีมวลเท่ากบั m  ติดอยู่ท่ีปลายกา้นความยาว l  และกา้นถูกยึดติดไวท่ี้จุด O การแกว่งของ
  
37 
ลูกตุม้นาฬิกาจะมีความเฉ่ือยรอบจุดหมุน 2J ml  เพราะฉะนั้นจะไดแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ของการแกวง่ของลูกตุม้นาฬิกา ดงัน้ี 
 
2 sinP P Pml b mgl T      (2-39) 
 
จะเห็นไดว้า่มีพจน์ท่ีไม่เป็นเชิงเส้นคือ sin Pmgl   โดยสามารถท าพจน์ท่ีไม่เป็นเชิงเส้นใหเ้ป็น  
เชิงเส้นไดด้ว้ยการกระจายอนุกรมเทยเ์ลอร์แทนท่ีพจน์ท่ีไม่เป็นเชิงเส้น  
 
O
P
sin Pmg 
cos Pmg mg
PJ
T
Pb
l
 
 
รูปท่ี 2.13  แผนภาพการแกวง่ของลูกตุม้นาฬิกา 
 
ก าหนดให้ sin Pmgl   จากความสัมพนัธ์ของการประมาณฟังก์ชันท่ีไม่เป็นเชิงเส้นให้เป็น   
เชิงเส้น ดงัสมการท่ี (2-40) เม่ือพิจารณาค่ามุม 0P  ใหเ้ป็นจุดท างาน เพราะฉะนั้นการประมาณพจน์
ท่ีไม่เป็นเชิงเส้นใหเ้ป็นเชิงเส้นจะไดด้งัน้ี 
 
 
 
0 0 0
0
0 0 0
sin sin
sin cos
P P P P
P
P P P P
d
mgl mgl
d
mgl mgl
    

   
  
  
 (2-40) 
 
เม่ือพิจารณามุมการแกว่ง P  ท่ีมีค่าน้อย ๆ และให้จุดท างานท่ี 0P  เป็นต าแหน่งค่ามุม 0 เรเดียน 
จากสมการท่ี (2-40) จะไดก้ารประมาณพจน์ท่ีไม่เป็นเชิงเส้นใหเ้ป็นเชิงเส้น ดงัน้ี 
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Pmgl   (2-41) 
 
ดงันั้น จะไดแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์การแกวง่ของลูกตุม้นาฬิกาท่ีเป็นเชิงเส้น ดงัน้ี 
 
2
P P Pml b mgl T      (2-42) 
 
จากสมการท่ี (2-39) เป็นสมการไม่เชิงเส้น และสมการท่ี (2-42) เป็นสมการเชิงเส้น จะเห็น
ได้ว่าเม่ือพิจารณาการแกว่งของลูกตุ้มนาฬิกาท่ีค่ามุมน้อย ๆ จะสามารถประมาณพจน์ท่ีไม่เป็น    
เชิงเส้นใหเ้ป็นเชิงเส้นไดด้ว้ยอนุกรมเทยเ์ลอร์ หรือใชอ้นุกรมเทยเ์ลอร์ประมาณค่ามุมนอ้ย ๆ ใหเ้ป็น
เชิงเส้นได้ ดังเช่น  sin P P   ขณะเดียวกันก็ใช้อนุกรมเทย์เลอร์ประมาณค่ามุมน้อย ๆ 
cos 1P   ไดเ้ช่นเดียวกนั (สุจิตจร, 2546, แสงวรีะพนัธ์ุศิริ, 2556 และ Norman, 2011) 
 
2.6 ค่าผดิพลาดในสภาวะอยู่ตัว 
พิจารณาแผนภาพบล็อกการควบคุมแบบป้อนกลบั ดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 2.14 จะเห็นได้ว่า   
ค่าผิดพลาด ( )E s  คือค่าแตกต่างระหว่างสัญญาณอินพุต ( )R s  กบัเอาต์พุต ( )C s  โดยมีสัญญาณ
ป้อนกลบั ( )H s  และระบบพลวตัมีฟังกช์นัถ่ายโอน ( )G s  เพราะฉะนั้นค่าผดิพลาดจะหาค่าไดจ้าก
สมการท่ี (2-43) ในกรณีท่ีระบบมีการป้อนกลบัแบบหน่ึงหน่วย จะไดส้มการท่ี (2-44) 
 
( ) ( ) ( ) ( )E s R s H s C s   (2-43) 
( ) ( ) ( )E s R s C s   (2-44) 
 
( )C s( )R s
( )G s
( )H s
( )E s
 
 
รูปท่ี 2.14  แผนภาพบล็อกการควบคุมแบบป้อนกลบั 
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และพิจารณาระบบควบคุมท่ีมีการป้อนกลบัแบบหน่ึงหน่วย จะไดค้่าผดิพลาดดงัน้ี 
 
( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 ( )
R s
E s R s C s R s G s E s
G s
    

 (2-45) 
 
การหาค่าผิดพลาดในสภาวะอยูต่วั (steady state error) ของระบบในโดเมนเวลาจะพิจารณาเม่ือเวลา
เข้าสู่อนันต์ และการหาค่าผิดพลาดในสภาวะอยู่ตวัในโดเมนความถ่ีเชิงซ้อน โดยใช้ทฤษฎีบท      
ค่าสุดทา้ย (final value theorem) จากค่าผิดพลาดในสมการท่ี 2-45 จะหาค่าผิดพลาดในสภาวะอยูต่วั
ไดด้งัน้ี (ธวชัชยั, 2545, Ogata, 2010 และ Richard, 2011) 
 
0 0
( )
lim ( ) lim ( ) lim
1 ( )
ss
t s s
sR s
e e t sE s
G s  
  

 (2-46) 
 
การใช้ทฤษฎีบทค่าสุดทา้ยเพื่อหาค่าผิดพลาดในสภาวะอยู่ตวัของระบบนั้น โพลทั้งหมด
ของฟังก์ชัน ( )E s  จะตอ้งอยู่ทางด้านซ้ายของแกนจินตภาพในระนาบเชิงซ้อนเท่านั้น ถ้าหากมี
โพลอยู่ทางด้านขวาของแกนจินตภาพหรืออยู่บนแกนจินตภาพแล้ว จะไม่สามารถใช้ทฤษฎีบท     
ค่าสุดทา้ยเพื่อหาค่าผดิพลาดในสภาวะอยูต่วัได ้อนัเน่ืองจากระบบดงักล่าวไม่มีเสถียรภาพอยูแ่ลว้ 
พิจารณาฟังก์ชันถ่ายโอนวงเปิดของระบบพลวตัท่ีอยู่ในรูปแบบดังสมการท่ี (2-47) ค่า     
ตวัแปร N  จะเป็นตวัก าหนดประเภทของระบบ (system type) และอนัดบัของระบบถูกก าหนดดว้ย 
ก าลงัสูงสุดของตวัแปร s  ในพนุนามตวัส่วนของฟังกช์นัถ่ายโอนนั้น 
 
1 2
1 2
( )( ) ( )
( )
( )( ) ( )
m
N
n
K s z s z s z
G s
s s p s p s p
  

  
 (2-47) 
 
จากสมการท่ี (2-46) เม่ืออินพุตเป็นสัญญาณแบบขั้นหน่ึงหน่วย จะไดค้่าผิดพลาดในสภาวะอยู่ตวั
ดงัต่อไปน้ี 
 
0 0
( ) 1 1
lim lim
1 ( ) 1 ( ) 1 (0)
ss
s s
sR s
e
G s G s G 
  
  
 
 
ก าหนดใหค้่าคงท่ีความผดิพลาดของต าแหน่ง (position error constant) คือ pK  ดงัน้ี 
 
0
lim ( ) (0)p
s
K G s G

   
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ดงันั้นจะไดค้่าผดิพลาดในสภาวะอยูต่วัเม่ืออินพุตเป็นสัญญาณแบบขั้นหน่ึงหน่วย ดงัน้ี 
 
1
1
ss
p
e
K


 (2-48) 
 
จากฟังก์ชนัถ่ายโอนวงเปิดของระบบดงัสมการท่ี (2-47) กรณีระบบเป็นประเภทท่ี 0 จะมีค่าความ
ผิดพลาดของต าแหน่งเป็นค่าคงท่ีค่าหน่ึง ท าให้ไดค้่าผิดพลาดในสภาวะอยูต่วัเป็นค่าคงท่ี ถา้ระบบ
เป็นประเภทท่ี 1 ข้ึนไป จะมีค่าความผิดพลาดของต าแหน่งเป็นค่าอนันต์ ท าให้ได้ค่าผิดพลาด       
ในสภาวะอยูต่วัมีค่าประมาณเท่ากบัศูนย ์
จากสมการท่ี (2-46) เม่ืออินพุตเป็นสัญญาณแบบลาดเอียงหน่ึงหน่วย จะได้ค่าผิดพลาด     
ในสภาวะอยูต่วัดงัต่อไปน้ี 
 
0 0
0
( ) 1 1
lim lim
1 ( ) 1 ( ) lim ( )
ss
s s
s
sR s s
e
G s G s sG s 

  
 
 
 
ก าหนดใหค้่าคงท่ีความผดิพลาดของความเร็ว (velocity error constant) คือ vK  ดงัน้ี 
 
0
lim ( )v
s
K sG s

  
 
ดงันั้นจะไดค้่าผดิพลาดในสภาวะอยูต่วัเม่ืออินพุตเป็นสัญญาณแบบลาดเอียงหน่ึงหน่วย ดงัน้ี 
 
1
ss
v
e
K
  (2-49) 
 
จากฟังก์ชนัถ่ายโอนวงเปิดของระบบดงัสมการท่ี (2-47) กรณีระบบเป็นประเภทท่ี 0 จะมีค่าความ
ผิดพลาดของความเร็วเป็นศูนย ์ท าให้ได้ค่าผิดพลาดในสภาวะอยู่ตวัเป็นค่าอนันต์ ถ้าระบบเป็น
ประเภทท่ี 1 จะมีค่าความผิดพลาดของความเร็วเป็นค่าคงท่ีค่าหน่ึง ท าให้ไดค้่าผิดพลาดในสภาวะ
อยู่ตวัมีค่าคงท่ี ถา้ระบบเป็นประเภทท่ี 2 ข้ึนไป จะมีค่าความผิดพลาดของความเร็วเป็นค่าอนันต ์  
ท าใหไ้ดค้่าผดิพลาดในสภาวะอยูต่วัมีค่าประมาณเท่ากบัศูนย ์
จากสมการท่ี (2-46) เม่ืออินพุตเป็นสัญญาณแบบพาราโบลาหน่ึงหน่วย ค่าผิดพลาดใน
สภาวะอยูต่วัจะไดด้งัต่อไปน้ี 
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2
20 0
0
( ) 1 1
lim lim
1 ( ) 1 ( ) lim ( )
ss
s s
s
sR s s
e
G s G s s G s 

  
 
 
 
ก าหนดใหค้่าคงท่ีความผดิพลาดของความเร่ง (accelerator error constant) คือ aK  ดงัน้ี 
 
2
0
lim ( )a
s
K s G s

  
 
ดงันั้นจะไดค้่าผดิพลาดในสภาวะอยูต่วัเม่ืออินพุตเป็นสัญญาณแบบพาราโบลาหน่ึงหน่วย ดงัน้ี 
 
1
ss
a
e
K
  (2-50) 
 
จากฟังก์ชนัถ่ายโอนวงเปิดของระบบดงัสมการท่ี (2-47) กรณีระบบเป็นประเภทท่ี 0 หรือระบบเป็น
ประเภทท่ี 1 จะมีค่าความผิดพลาดของความเร่งเป็นศูนย ์ท าให้ไดค้่าผิดพลาดในสภาวะอยูต่วัเป็น 
ค่าอนนัต ์ถา้ระบบเป็นประเภทท่ี 2 จะมีค่าความผิดพลาดของความเร็วเป็นค่าคงท่ีค่าหน่ึง ท าให้ได้
ค่าผิดพลาดในสภาวะอยู่ตวัมีค่าคงท่ี ถ้าระบบเป็นประเภทท่ี 3 ข้ึนไป จะมีค่าความผิดพลาดของ
ความเร่งเป็นค่าอนนัต ์ท าใหไ้ดค้่าผดิพลาดในสภาวะอยูต่วัมีค่าประมาณเท่ากบัศูนย ์
นอกจากน้ียงัสามารถหาค่าผดิพลาดในสภาวะอยูต่วัไดจ้ากฟังกช์นัถ่ายโอนวงปิดของระบบ 
และค่าผดิพลาดหาไดด้งัต่อไปน้ี 
 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 1 ( )E s R s C s R s T s R s R s T s       (2-51) 
 
ก าหนดให ้ ( )T s  คือฟังกช์นัถ่ายโอนวงปิดของระบบ ค่าผดิพลาดในสภาวะอยูต่วัจะมีค่าดงัน้ี 
 
 
0 0
lim ( ) lim ( ) 1 ( )ss
s s
e sE s sR s T s
 
    (2-52) 
 
เม่ือพิจารณาระบบป้อนกลบัท่ีมีการรบกวนเขา้มาในระบบ ดงัแผนภาพท่ีแสดงในรูปท่ี 2.15 จะเห็น
ได้ว่ามีการรบกวนเข้ามาในระบบคือ ( )D s  และมีผลท าให้เกิดค่าผิดพลาดในสภาวะอยู่ตวัได้
เช่นเดียวกนักบัสัญญาณอินพุตคือ ( )R s  และสัญญาณเอาตพ์ุตของระบบคือ ( )C s  มีค่าไดด้งัน้ี  
 
 1 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )C s G s E s D s G s   (2-53) 
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( )C s( )R s
1( )G s
( )H s
( )E s
2 ( )G s
( )D s
 
 
รูปท่ี 2.15  แผนภาพบล็อกระบบควบคุมแบบป้อนกลบัท่ีมีการรบกวนเขา้มาในระบบ 
 
เน่ืองจาก ( ) ( ) ( ) ( )E s R s H s C s   เม่ือแทนในสมการท่ี (2-45) จะไดด้งัต่อไปน้ี 
 
1 2 2
1 2 1 2
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
1 ( ) ( ) ( ) 1 ( ) ( ) ( )
G s G s G s
C s R s D s
G s G s H s G s G s H s
 
 
 (2-54) 
 
ในกรณีท่ีระบบมีการป้อนกลบัแบบหน่ึงหน่วยคือ ( ) 1H s   ค่าผดิพลาดจะไดด้งัน้ี 
 
1 2 2
1 2 1 2
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) 1 ( ) ( )
1 ( ) ( ) 1 ( ) ( )
G s G s G s
E s R s C s R s D s
G s G s G s G s
 
     
  
 (2-55) 
 
การหาค่าผิดพลาดในสภาวะอยูต่วัของระบบท่ีมีสัญญาณอินพุตคือ ( )R s  และสัญญาณรบกวนเขา้
มาในระบบคือ ( )D s  โดยใชท้ฤษฎีบทค่าสุดทา้ยดงัสมการท่ี (2-46) จะไดด้งัน้ี 
 
1 2 2
0 0 0
1 2 1 2
( ) ( ) ( )
lim ( ) lim 1 ( ) lim ( )
1 ( ) ( ) 1 ( ) ( )
ss
s s s
G s G s G s
e sE s s R s s D s
G s G s G s G s  
 
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(2-56) 
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2.7 เสถียรภาพของระบบ 
การมีเสถียรภาพของระบบเป็นคุณสมบติัท่ีมีความส าคญัมาก เม่ือระบบควบคุมหน่ึงไม่มี
เสถียรภาพแล้วก็ไม่อาจจะใช้ประโยชน์จากระบบควบคุมดังกล่าวได้ พิจารณาระบบเชิงเส้น         
ไม่แปรเปล่ียนตามเวลา โดยระบบจะมีเสถียรภาพถา้หากเอาตพ์ุตของระบบกลบัคืนสู่สถานะสมดุล
ไดห้ลงัจากท่ีมีการรบกวนเกิดข้ึนในระบบ และระบบจะไม่มีเสถียรภาพถา้หากเอาตพ์ุตของระบบ  
มีค่าเพิ่มข้ึนอย่างไม่มีขอบเขตจากสถานะสมดุล หรือมีลกัษณะแกว่งตวัอยู่ตลอดเวลาหลงัจากท่ีมี
การรบกวนเกิดข้ึนในระบบ  
การศึกษาเก่ียวกับเสถียรภาพของระบบควบคุม จะท าการศึกษาว่าระบบควบคุมนั้นมี
เสถียรภาพหรือไม่มีเสถียรภาพ เราเรียกวา่การศึกษาเสถียรภาพสัมบูรณ์ (absolute stability) และจะ
ท าการศึกษาวา่ระบบควบคุมนั้นมีเสถียรภาพมากหรือน้อยเพียงใด เราเรียกวา่การศึกษาเสถียรภาพ
สัมพทัธ์ (relative stability) โดยแนวคิดเก่ียวกบัเสถียรภาพของระบบควบคุมมีอยูห่ลายแบบดว้ยกนั
ข้ึนอยูก่บัชนิดของระบบท่ีจะศึกษา ในหวัขอ้น้ีจะกล่าวถึงเสถียรภาพแบบสัญญาณเขา้และสัญญาณ
ออกถูกจ ากัดขอบเขต (bounded-input bounded-output stability, BIBO) และเสถียรภาพแบบ
สัญญาณเขา้ศูนย ์(zero-input stability) 
2.7.1  เสถียรภาพแบบสัญญาณเข้าและสัญญาณออกถูกจ ากดัขอบเขต 
เสถียรภาพแบบ BIBO มีเง่ือนไขในการศึกษาเก่ียวกบัเสถียรภาพของระบบท่ีไม่มีค่า
เร่ิมต้นในการท างาน จะพิจารณาว่าเม่ือมีสัญญาณเขา้ซ่ึงถูกจ ากัดขอบเขตป้อนให้แก่ระบบแล้ว      
จะได้สัญญาณออกมีลกัษณะเป็นอย่างไร โดยระบบควบคุมจะมีเสถียรภาพแบบ BIBO เม่ือทุก
สัญญาณเข้าซ่ึงถูกจ ากัดขอบเขตท าให้สัญญาณออกท่ีได้มีลักษณะท่ีถูกจ ากดัขอบเขตด้วย และ      
ในกรณีท่ีระบบควบคุมมีสัญญาณเขา้บางสัญญาณซ่ึงถูกจ ากดัขอบเขตแต่ท าให้สัญญาณออกท่ีได ้   
มีลกัษณะไม่ถูกจ ากดัขอบเขต ระบบดงักล่าวจะไม่มีเสถียรภาพแบบ BIBO ไปดว้ย 
เม่ือพิจารณาระบบควบคุมท่ีมีสัญญาณเข้า ( )u t  และมีสัญญาณออก ( )y t  แล้วระบบมี
ผลตอบสนองต่อสัญญาณอิมพลัส์เป็น ( )h t  จากทฤษฎีบทการประสาน (convolution theorem)    
จะไดด้งัต่อไปน้ี  
 
0
( ) ( ) ( )y t u t h d  

   (2-57) 
0 0
( ) ( ) ( ) ( ) ( )y t u t h d u t h d     
 
      (2-58) 
 
เม่ือสัญญาณเขา้ ( )u t  ถูกจ ากดัขอบเขตแลว้ ท าให ้ ( ) uu t M    จากสมการท่ี (2-58) จะได ้
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0
( ) ( )uy t M h d 

   (2-59) 
 
และสัญญาณออก ( )y t  จะถูกจ ากดัขอบเขต ก็ต่อเม่ือ 
 
0
( ) hh d M 

   (2-60) 
 
เพราะฉะนั้นจากสมการท่ี (2-59) จะได ้ ( ) u hy t M M  และเม่ือพิจารณาฟังกช์นัถ่ายโอน ( )H s  
ท่ีเป็นผลจากการแปลงลาปลาสของผลตอบสนองต่อสัญญาณอิมพลัส์ ( )h t  ไดด้งัน้ี 
 
0
( ) ( ) stH s h t e dt

   
0 0
( ) ( ) ( )st stH s h t e dt h t e dt
 
     
 
เน่ืองจาก s jw   โดยท่ีตวัแปร   เป็นส่วนจริงในระนาบเชิงซ้อน และมีค่าเท่ากบัโพลของ 
( )H s  เพราะฉะนั้นจะได ้
 
0
( ) th t e dt

   
 
ถา้หากมีต าแหน่งของโพลบางค่าอยูด่า้นขวาของแกนจินตภาพในระนาบเชิงซ้อน หรืออยูบ่นแกน
จินตภาพในระนาบเชิงซ้อน ค่าของ   จะมีค่ามากกวา่หรือเท่ากบัศูนย ์เพราะฉะนั้น te   จะมีค่า
นอ้ยกวา่หรือเท่ากบัหน่ึง และจากสมการขา้งบนจะท าให ้
 
0
( )h t dt

   
 
ซ่ึงผลท่ีไดด้งักล่าวจะให้ความขดัแยง้กบัเง่ือนไขเสถียรภาพแบบ BIBO ตามสมการท่ี (2-59) ดงันั้น
ระบบควบคุมจะมีเสถียรภาพแบบ BIBO ก็ต่อเม่ือรากทั้งหมดของสมการลกัษณะเฉพาะตอ้งอยู่
ด้านซ้ายของแกนจินตภาพในระนาบเชิงซ้อนเท่านั้น ถ้ามีรากของสมการลกัษณะเฉพาะบางค่า     
อยู่บนแกนจินตภาพหรืออยู่ด้านขวาของแกนจินตภาพในระนาบเชิงซ้อน ระบบดงักล่าวจะไม่มี
เสถียรภาพแบบ BIBO 
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2.7.2  เสถียรภาพแบบสัญญาณเข้าศูนย์ 
เสถียรภาพแบบสัญญาณเขา้ศูนยมี์เง่ือนไขในการศึกษาเสถียรภาพ โดยจะพิจารณาวา่
เม่ือสัญญาณเขา้มีค่าเป็นศูนยแ์ลว้ สัญญาณออกของระบบจะเป็นผลมาจากเง่ือนไขเร่ิมตน้เท่านั้น 
โดยระบบควบคุมจะมีเสถียรภาพแบบสัญญาณเขา้ศูนยก์็ต่อเม่ือผลตอบสนองของสัญญาณออกมีค่า
เขา้สู่ศูนยเ์ม่ือเวลาผา่นไปจนเขา้สู่อนนัต ์ถา้ผลตอบสนองต่อสัญญาณเขา้ศูนยมี์ค่าไม่เขา้สู่ศูนยเ์ม่ือ
เวลาผ่านไปจนเขา้สู่อนนัต์ ระบบดงักล่าวจะไม่มีเสถียรภาพแบบสัญญาณเขา้ศูนย ์ซ่ึงเสถียรภาพ
แบบสัญญาณเขา้ศูนยเ์รียกไดอี้กช่ือวา่เสถียรภาพเชิงเส้นก ากบั (asymptotic stability) เม่ือพิจารณา
ระบบเชิงเส้นท่ีไม่แปรเปล่ียนตามเวลาและมีผลตอบสนองต่อสัญญาณเขา้ศูนย ์ดงัน้ี 
 
( ) ji
s ts t n
i j
i j
y t Ae B t e    (2-61) 
 
โดยท่ี iA  และ jB  เป็นสัมประสิทธ์ิท่ีมีค่าคงท่ี is  เป็นรากของสมการลกัษณะเฉพาะท่ีไม่ซ ้ ากนั js  
เป็นรากของสมการลกัษณะเฉพาะท่ีซ ้ ากนั ระบบน้ีจะมีเสถียรภาพแบบสัญญาณเขา้ศูนยเ์ม่ือ 
 
lim ( ) 0
t
y t

  (2-62) 
 
จากสมการท่ี (2-61) และสมการท่ี (2-62) ระบบควบคุมจะมีเสถียรภาพแบบสัญญาณ      
เขา้ศูนย ์เม่ือ is  และ js  ตอ้งมีค่าเป็นจ านวนลบ หรือรากทั้งหมดของสมการลกัษณะเฉพาะตอ้งอยู่
ดา้นซ้ายของแกนจินตภาพในระนาบเชิงซ้อนเท่านั้น ถา้มีรากของสมการลกัษณะเฉพาะบางค่าอยู่
บนแกนจินตภาพหรืออยู่ด้านขวาของแกนจินตภาพในระนาบเชิงซ้อน ระบบดังกล่าวจะไม่มี
เสถียรภาพแบบสัญญาณเขา้ศูนย ์(ธวชัชยั, 2545) 
 
2.8 สรุป 
การปรับตั้งแม่เหล็กและท่อล าเลียงอิเล็กตรอนของเคร่ืองก าเนิดแสงซินโครตรอนใหอ้ยูใ่น
ระดบัและต าแหน่งท่ีถูกตอ้ง มีเทคนิคท่ีใชใ้นการปรับตั้ง ดงัน้ี การปรับตั้งดว้ยสลกัเกลียวและน็อต 
ใชง้านมายาวนาน มีความเหมาะสมส าหรับโครงสร้างท่ีพื้นอาคารปฎิบติัการไม่เกิดการทรุดตวัและ
เล่ือนตัว การด าเนินงานปรับตั้ งในแต่ละคร้ังใช้เวลานาน การปรับตั้ งด้วยแม่แรงล่ิมร่วมกับ        
สลักเกลียวและน็อต มีการใช้งานมายาวนาน และใช้มอเตอร์เข้ามาช่วยขับเคล่ือนแม่แรงล่ิม        
การด าเนินงานปรับตั้งในแต่ละคร้ังใช้เวลานานเช่นกนั การปรับตั้งด้วยลูกเบ้ียววงกลมแบบเยื้อง
ศูนย์กลาง มีการใช้งานมายาวนาน และใช้มอเตอร์เป็นตัวขับเคล่ือนลูกเบ้ียวให้เกิดการหมุน        
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การควบคุมการหมุนและเล่ือนท่ีของตวัแท่นรองรับแม่เหล็กใชก้ารเขียนโปรแกรมชุดค าสั่งควบคุม 
ซ่ึงตอ้งอาศยัประสบการณ์และความช านาญสูง ปัจจุบนัมีเคร่ืองก าเนิดแสงซินโครตรอนท่ีใชเ้ทคนิค
การปรับตั้งดว้ยลูกเบ้ียววงกลมแบบเยื้องศูนยก์ลางอยูห่ลายแห่ง เพราะการด าเนินงานปรับตั้งในแต่
ละคร้ังใช้ระยะเวลาสั้น และไดศึ้กษาเก่ียวกบัหลกัการและวิธีการควบคุมเพื่อใช้ในงานวิจยั ดงัน้ี 
ระบบควบคุมแบบดั้งเดิมท่ีอาศยัฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบ การใชต้วัควบคุมแบบพีไอดี และระบบ
ควบคุมสมยัใหม่ท่ีอาศยัแบบจ าลองปริภูมิสถานะ สภาพควบคุมไดแ้ละสภาพสังเกตได้ของระบบ
พลวตั การควบคุมแบบป้อนกลบัสถานะด้วยวิธีวางต าแหน่งโพล การออกแบบตวัสังเกตสถานะ
เพื่อใชป้ระมาณค่าตวัแปรสถานะ การท าฟังก์ชนัท่ีไม่เป็นเชิงเส้นให้เป็นเชิงเส้น การหาค่าผิดพลาด
ในสภาวะอยู่ตวั เสถียรภาพของระบบควบคุมทั้งเสถียรภาพแบบสัญญาณเข้าและสัญญาณออก    
ถูกจ ากดัขอบเขต และเสถียรภาพแบบสัญญาณเขา้ศูนย ์ 
งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจะด าเนินการออกแบบและสร้างระบบแท่นรองรับแม่เหล็กท่ีมี
ความสามารถเคล่ือนไหวอตัโนมติัได้ 3 องศาอิสระ ทั้งการเคล่ือนท่ีในแนวแกน y การหมุนรอบ
แนวแกน x และการหมุนรอบแนวแกน z เพื่อใช้ประโยชน์ในการประยุกต์ใช้งานการปรับตั้ ง
แม่ เหล็กและท่อล าเลียงอิเล็กตรอนของเคร่ืองก าเนิดแสงซินโครตรอนท่ีสถาบันวิจัยแสง     
ซินโครตรอนให้อยู่ในระดบัและต าแหน่งท่ีถูกตอ้ง การปรับตั้งจะใช้เทคนิคของลูกเบ้ียววงกลม
แบบเยื้องศูนยก์ลาง การควบคุมต าแหน่งเชิงมุมการหมุนของลูกเบ้ียววงกลมแบบเยื้องศูนยก์ลาง 
(ลูปควบคุมด้านใน) จะใช้ตัวควบคุมแบบพีไอท่ีอาศัยฟังก์ชันถ่ายโอนของระบบพลวตั และ         
ตัวควบคุมแบบป้อนกลับสถานะร่วมกับตัวสังเกตสถานะแบบเต็มอันดับท่ีอาศัยแบบจ าลอง     
ปริภูมิสถานะของระบบพลวตั การควบคุมการเคล่ือนไหวอตัโนมติัของระบบแท่นรองรับแม่เหล็ก
จะใชส้มการจลนศาสตร์ผกผนัเพื่อค านวณต าแหน่งเชิงมุมการหมุนให้กบัลูกเบ้ียววงกลมแบบเยื้อง
ศูนยก์ลาง จะใชต้วัควบคุมแบบอินทิกรัล (ลูปควบคุมดา้นนอก) ทั้งน้ี ระบบแท่นรองรับแม่เหล็กจะ
สามารถเคล่ือนไหวได้ทั้ งแบบตามรอยแนววิถีอ้างอิงและแบบคงค่าเอาต์พุต โดยระบบควบคุม
อตัโนมติัจะสามารถน าไปประยุกต์ใช้งานได้ง่ายไม่ยุ่งยากเหมือนการเขียนโปรแกรมชุดค าสั่ง
ควบคุม และจะสามารถประยุกตใ์ชง้านไดเ้ม่ือระบบแท่นรองรับแม่เหล็กเพิ่มขีดความสามารถใน
การเคล่ือนไหวมากข้ึน 
 
 
บทที ่ 3 
การออกแบบและสร้างระบบแท่นรองรับแม่เหลก็ 3 องศาอสิระ 
 
3.1 บทน ำ 
บทน้ีจะกล่าวถึงการออกแบบระบบแท่นรองรับแม่เหล็กท่ีมีความสามารถเคล่ือนไหวได ้   
3 องศาอิสระ ทั้งการคล่ือนท่ีในแนวแกน y การหมุนรอบแนวแกน x และแนวแกน z โดยตวัแท่น
รองรับแม่เหล็กจะได้รับการขบัเคล่ือนด้วยระบบขบัเร้าด้วยลูกเบ้ียววงกลมแบบเยื้องศูนยก์ลาง 
จ านวน 3 ชุด การออกแบบระบบแท่นรองรับแม่เหล็กดว้ยการก ำหนดมิติและขนำดของโครงสร้ำง
ระบบ กำรประมำณแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ สมกำรจลนศำสตร์ และสมกำรจลนศำสตร์ผกผนั
ของระบบ จ  ำลองสถำนกำรณ์การเคล่ือนไหวของตวัแท่นรองรับแม่เหล็กท่ีสัมพนัธ์กบัมุมการหมุน
ของระบบขบัเร้า การออกแบบระบบขบัเร้าดว้ยการประมาณแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ โดยรวม
โมเมนต์ความเฉ่ือยและสัมประสิทธ์ความเสียดทานหนืดของมอเตอร์และชุดเฟืองเข้าดัวยกัน 
ก าหนดให้ระบบขับเร้าสามารถรองรับน ้ าหนักได้ประมาณ 100 กิโลกรัม การผลิตช้ินงานจะ
ด าเนินการท่ีโรงเคร่ืองมือกลท่ีสถาบนัวิจยัแสงซินโครตรอน การประกอบติดตั้งระบบขบัเร้าและ
ทดสอบการเคล่ือนท่ีในแนวตั้ง การประกอบติดตั้งระบบแท่นรองรับแม่เหล็กและทดสอบการ
เคล่ือนไหวของตวัแท่นรองรับแม่เหล็ก และสรุป 
 
3.2 การออกแบบระบบแท่นรองรับแม่เหล็ก 
ระบบแท่นรองรับแม่ เหล็กเป็นส่วนท่ีใช้รองรับการติดตั้ งแม่ เหล็กและท่อล าเลียง
อิเล็กตรอน ตวัโครงสร้างของแท่นรองรับต้องมีความมัน่คงและแข็งแรง ไม่ควรเกิดการยืดตัว     
การหดตวั และเกิดการเปล่ียนแปลงของรูปร่าง ระบบขบัเร้าท่ีใช้ขบัเคล่ือนให้เกิดการเคล่ือนไหว
ต้องสามารถรองรับน ้ าหนักได้ทั้ งตัวโครงสร้างของตัวแท่นรองรับ แม่เหล็กและท่อล าเลียง
อิเล็กตรอน การออกแบบจะก าหนดขนาดมิติของตัวโครงสร้างให้เหมาะสมกับเคร่ืองมือท่ีใช ้    
ผลิตช้ินงาน ทั้งน้ีการเคล่ือนไหวของตวัแท่นรองรับแม่เหล็กจะใชพ้ิกดัการใชง้านจริง 
3.2.1  มิติและขนำดของตัวโครงสร้ำง 
ตวัแท่นรองรับแม่เหล็กสามารถเคล่ือนท่ีไดใ้นแนวแกน y การหมุนรอบแนวแกน x 
และแนวแกน z ได ้ขณะท่ีการเคล่ือนท่ีในแนวแกน x และแนวแกน z การหมุนรอบแนวแกน y จะ
ประมาณให้มีค่าเท่ากบัศูนย ์การออกแบบระบบแท่นรองรับแม่เหล็กท่ีมีความสามารถเคล่ือนไหว
ได ้3 องศาอิสระ สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 3.1 
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รูปท่ี 3.1  การออกแบบระบบแท่นรองรับแม่เหล็กท่ีมีความสามารถเคล่ือนไหวได ้3 องศาอิสระ 
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ระบบแท่นรองรับแม่เหล็ก 3 องศาอิสระ ก าหนดใหร้ะยะการคล่ือนท่ีและมุมการหมุน ดงัน้ี 
การเคล่ือนท่ีในแนวแกน y ค่าระยะการเคล่ือนท่ี ±6 มิลลิเมตร 
การหมุนรอบแนวแกน x ค่ามุมการหมุน ±20 มิลลิเรเดียน 
การหมุนรอบแนวแกน z ค่ามุมการหมุน ±30 มิลลิเรเดียน 
จากรูปท่ี 3.1 จะเห็นได้ว่าตัวแท่นรองรับแม่เหล็กถูกขับเคล่ือนให้เกิดการเคล่ือนไหวได้ด้วย     
ระบบขับเร้าจ านวน 3 ชุด ตรงจุดก่ึงกลางบนตัวแท่นรองรับแม่เหล็กจะติดตั้งตัวตรวจรู้ระยะ       
การเคล่ือนท่ีและมุมการหมุน การปรับตั้งฐานรองจะใชต้วัปรับระดบัจ านวน 3 ชุด เพื่อใชส้ร้างการ
รบกวนจากภายนอกเขา้มาในระบบ ดว้ยการท าให้ฐานรองเกิดการทรุดตวัและเอียงตวัข้ึน ซ่ึงเป็น
การสร้างสถานการณ์คลา้ยกบัท่ีพื้นอาคารเกิดการทรุดและเอียงตวั แบบแสดงรายละเอียดมิติและ
ขนาดของตวัโครงสร้างระบบแท่นรองรับแม่เหล็ก แสดงไดด้งัรูปท่ี 3.2 
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รูปท่ี 3.2  แบบแสดงรายละเอียดมิติและขนาดของตวัโครงสร้างระบบแท่นรองรับแม่เหล็ก 
(หน่วย : มิลลิเมตร) 
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จากรูปท่ี 3.2 จะเห็นได้ว่าก าหนดให้จุด A เป็นจุดหมุนของแกนเพลาลูกเบ้ียว จุด B คือ     
จุดศูนย์กลางของลูกเบ้ียววงกลมและอยู่ห่างจากจุด A เท่ากับ 5 มิลลิเมตร จุด C เป็นจุดสัมผสั
ระหวา่งลูกเบ้ียววงกลมกบัตวัแท่นรองรับแม่เหล็ก โดยระบบขบัเร้าท่ี 1 และ 2 ติดตั้งดา้นบวกของ
แกน x มีค่ามุมในอุดมคติของแนวเยื้องศูนย์กลางของลูกเบ้ียววงกลม 1  และ 2  เท่ ากับ                
–135 องศา และมุมจุดสัมผสัในอุดมคติระหวา่งลูกเบ้ียววงกลมกบัตวัแท่นรองรับแม่เหล็ก 1  และ 
2  เท่ากบั 135 องศา ส่วนระบบขบัเร้าท่ี 3 ติดตั้งดา้นลบของแกน x มีมุมในอุดมคติของแนวเยื้อง
ศูนยก์ลางของลูกเบ้ียววงกลม 3  เท่ากบั –45 องศา และมุมจุดสัมผสัในอุดมคติระหว่างลูกเบ้ียว
วงกลมกับตวัแท่นรองรับแม่เหล็ก 3  เท่ากบั 45 องศา โดยออกแบบให้หน้าสัมผสัของตวัแท่น
รองรับแม่เหล็กเอียงท ามุมไว ้45 องศา ระบบขบัเร้าท่ี 1, 2 และ 3 จะสามารถหมุนด้วยค่ามุม   
รอบแนวเยื้องศูนยก์ลางในอุดมคติได้อยู่ในช่วง ±90 องศา รายละเอียดแสดงมิติและขนาดของตวั
โครงสร้างระบบแท่นรองรับแม่เหล็ก แสดงไดด้งัตารางท่ี 3.1 
 
ตารางท่ี 3.1  แสดงรายละเอียดมิติและขนาดของตวัโครงสร้างระบบแท่นรองรับแม่เหล็ก 
 
รายละเอียด 
ระบบขบัเร้าท่ี 
1 
ระบบขบัเร้าท่ี 
2 
ระบบขบัเร้าท่ี 
3 
ต าแหน่งจุดหมุนแกนเพลาในแนวแกน x 
xm  (มิลลิเมตร) 
254 254 –254 
ต าแหน่งจุดหมุนแกนเพลาในแนวแกน y 
ym  (มิลลิเมตร) 
–112 –112 –112 
ต าแหน่งจุดหมุนแกนเพลาในแนวแกน z 
zm  (มิลลิเมตร) 
–220 220 0 
ค่าเยื้องศูนยก์ลางของลูกเบ้ียววงกลม 
e  (มิลลิเมตร) 
5 5 5 
รัศมีของลูกเบ้ียววงกลม 
r  (มิลลิเมตร) 
50 50 50 
มุมในอุดมคติของแนวเยื้องศูนยก์ลางของ
ลูกเบ้ียววงกลม   (องศา) 
–135 –135 –45 
มุมสัมผสัในอุดมคติระหวา่งลูกเบ้ียววงกลม
กบัตวัแท่นรองรับแม่เหล็ก   (องศา) 
135 135 45 
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3.2.2  แบบจ าลองทางคณติศาสตร์ 
ระบบแกนอา้งอิงท่ีใชอ้ธิบายการเคล่ือนไหวของตวัแท่นรองรับแม่เหล็ก แสดงดงัรูป
ท่ี 3.3 จะเห็นได้ว่าแนวแกน x มีทิศช้ีออกจากจุดศูนยก์ลาง แนวแกน y มีทิศช้ีข้ึน และแนวแกน z             
มีทิศช้ีไปตามการเคล่ือนท่ีของล าอิเล็กตรอน  (electron beam) โดยการเคล่ือนท่ีในแนวแกน x 
แนวแกน  y และแนวแกน  z เราเรียกว่า Sway ( )u , Heave ( )v  และ Surge ( )w  ตามล าดับ การ
หมุนรอบแนวแกน x แนวแกน y และแนวแกน z เราเรียกว่า Pitch ( ) , Yaw ( )  และ Roll ( )  
ตามล าดบั การอา้งอิงมุมหมุนใหค้่ามุมเป็นบวกเม่ือมีการหมุนตามเขม็นาฬิกา (Streun, 2000)
  
v


pitch ( )
yaw ( )
roll ( )




u
w
sway( )
heave( )
surge( )
u
v
w
x
y
z
                
e beam
 
 
รูปท่ี 3.3  ระบบแกนอา้งอิงท่ีใชอ้ธิบายการเคล่ือนไหวของตวัแท่นรองรับแม่เหล็ก 
 
จากรูปท่ี 3.3 การหมุนรอบแนวแกน x สามารถแสดงเมทริกซ์การหมุนไดด้งัน้ี
  
1 0 0
( ) 0 cos sin
0 sin cos
xR   
 
 
  
 
  
 (3-1) 
 
การหมุนรอบแนวแกน y สามารถแสดงเมทริกซ์การหมุนไดด้งัน้ี
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cos 0 sin
( ) 0 1 0
sin 0 cos
yR
 

 
 
 
 
  
 (3-2) 
 
และการหมุนรอบแนวแกน z สามารถแสดงเมทริกซ์การหมุนไดด้งัน้ี
  
cos sin 0
( ) sin cos 0
0 0 1
zR
 
  
 
 
 
  
 (3-3) 
 
เม่ือพิจารณาการหมุนรอบแนวแกนทั้ งสาม โดยเร่ิมต้นด้วยการหมุนรอบแนวแกน x จากนั้ น
หมุนรอบแนวแกน y และสุดท้ายหมุนรอบแนวแกน z จะสามารถแสดงเมทริกซ์การหมุนรอบ
แนวแกนทั้งสามไดด้งัน้ี 
 
( ) ( ) ( )
cos cos cos sin sin cos sin sin sin cos cos sin
cos sin cos cos sin sin sin cos sin sin cos sin
sin cos sin cos cos
z y xR R R R
R
  
           
           
    

  
   
 
  
 (3-4) 
 
โดยท่ี R   คือ เมทริกซ์การหมุนรอบแนวแกนทั้งสาม 
 ( )zR  คือ เมทริกซ์การหมุนรอบแนวแกน z  
 ( )yR  คือ เมทริกซ์การหมุนรอบแนวแกน y
    ( )xR  คือ เมทริกซ์การหมุนรอบแนวแกน x  
 
ตวัแท่นรองรับแม่เหล็กจะใช้ลูกเบ้ียววงกลมแบบเยื้องศูนยก์ลางเป็นตวัขบัเคล่ือนให้เกิด
การเคล่ือนท่ีและการหมุน จากรูปท่ี 3.2 สามารถเขียนแผนภาพเคา้ร่างตวัขบัเร้าดว้ยลูกเบ้ียววงกลม
แบบเยื้องศูนยก์ลางและตวัแท่นรองรับแม่เหล็ก ได้ดังในรูปท่ี 3.4 จะเห็นได้ว่าลูกเบ้ียววงกลม      
จะหมุนในระนาบ xy ส่วนการหมุนในระนาบ yz มีค่านอ้ยมากจะไม่น ามาพิจารณา ก าหนดใหจุ้ด A 
เป็นจุดหมุนของแกนเพลาลูกเบ้ียว จุด B คือจุดศูนยก์ลางของลูกเบ้ียววงกลม และลูกเบ้ียววงกลม
สัมผสักบัตวัแท่นรองรับแม่เหล็กท่ีจุด C โดยเวกเตอร์ m  เร่ิมตน้ท่ีต าแหน่งจุดอา้งอิง O ช้ีไปยงั   
จุด A เวกเตอร์ e  เร่ิมตน้ท่ีจุด A ช้ีไปยงัจุด B และเวกเตอร์ rn  เร่ิมตน้ท่ีจุด B ช้ีไปยงัจุดท่ีลูกเบ้ียว
วงกลมสัมผสักบัตวัแท่นรองรับแม่เหล็ก 
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x z
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รูปท่ี 3.4  แผนภาพเคา้ร่างตวัขบัเร้าดว้ยลูกเบ้ียววงกลมแบบเยื้องศูนยก์ลางและ 
ตวัแท่นรองรับแม่เหล็ก 
 
การใช้งานแท่นรองรับแม่เหล็กในวงกกัเก็บอิเล็กตรอนท่ีสถาบนัวิจยัแสงซินโครตรอน   
เราตรวจพบวา่มุมการหมุนของแท่นรองรับแม่เหล็กมีค่านอ้ยมากอยูใ่นระดบัมิลลิเรเดียน หรือค่ามุม
การหมุน , , 1     เรเดียน ดงันั้น จะสามารถประมาณการหมุนของตวัแท่นรองรับแม่เหล็ก     
ท่ีไม่เป็นเชิงเส้นให้เป็นเชิงเส้นได ้ดงัท่ีแสดงไวใ้นหวัขอ้ท่ี 2.5 โดยจะท าการประมาณพจนท่ี์ไม่เป็น
เชิงเส้นให้ เป็นเชิงเส้น  มีดังน้ี  sin  , cos 1  , sin  , cos 1  , sin   และ 
cos 1   ดงันั้นเมทริกซ์การหมุนท่ีแสดงในสมการท่ี (3-4) สามารถเขียนใหม่เป็นเมทริกซ์การ
หมุนแบบเชิงเส้นได ้ดงัน้ี 
 
1
1
1
linearR
 
 
 
 
  
 
  
 (3-5) 
 
ส าหรับการเคล่ือนท่ีของตวัแท่นรองรับแม่เหล็กแบบเล่ือนท่ีแสดงได ้ดงัน้ี 
 
u
t v
w
 
 
 
  
 (3-6) 
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เม่ือมีการเปล่ียนแปลงต าแหน่งของตวัแท่นรองรับแม่เหล็กจากต าแหน่งเวกเตอร์ในอุดมคติ ox     
ไปยงัต าแหน่งเวกเตอร์ใหม่ x  ท่ีประกอบไปดว้ยการหมุนและการเล่ือนท่ี แสดงไดด้งัน้ี 
 
linear ox R x t   (3-7) 
 
เม่ือแทนค่าสมการท่ี (3-5) และสมการท่ี (3-6) ลงในสมการท่ี (3-7) จะไดเ้วกเตอร์การเปล่ียนแปลง
ต าแหน่งท่ีสัมพนัธ์กบัมุมการหมุนและการเล่ือนท่ี ไดด้งัน้ี 
 
1
1
1
o
o
o
o o o
o o o
o o o
x x u
y y v
z z w
x y z u
y x z v
z x y w
 
 
 
 
 
 
       
         
       
              
   
    
 
    
 (3-8) 
 
จากรูปท่ี 3.4 ลูกเบ้ียววงกลมหมุนไดใ้นระนาบ xy เท่านั้น และเวกเตอร์ e  แสดงไดด้งัน้ี 
 
cos
sin
0
e e


 
 
 
  
 (3-9) 
 
เวกเตอร์ n  เป็นเวกเตอร์แนวตั้งฉากกบัหน้าสัมผสัของตวัแท่นรองรับแม่เหล็ก ก าหนดให้มุม o  
เป็นมุมจุดสัมผสัในอุดมคติระหวา่งลูกเบ้ียววงกลมกบัตวัแท่นรองรับแม่เหล็ก และในทางอุดมคติ
เวกเตอร์ on  แสดงไดด้งัน้ี 
 
cos
sin
0
o
o on


 
 
 
  
 (3-10) 
 
โดยท่ีลูกเบ้ียววงกลมจะสัมผสักบัตวัแท่นรองรับแม่เหล็กท่ีจุด C ท าให้ผลรวมของเวกเตอร์จาก
จุดอา้งอิง O ถึงจุด C แสดงไดด้งัน้ี 
 
c m e rn    (3-11) 
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ขณะท่ีตวัแท่นรองรับแม่เหล็กยงัไม่เกิดการหมุนและการเล่ือนท่ี ก าหนดใหเ้วกเตอร์ os  มีค่าเท่ากบั
เวกเตอร์ oc  แต่เม่ือไหร่ท่ีตวัแท่นรองรับแม่เหล็กเกิดการหมุนและการเล่ือนท่ีข้ึน ต าแหน่งของ    
ตวัแท่นรองรับแม่เหล็กจะเปล่ียนไปท าใหเ้วกเตอร์ทั้งสองมีค่าไม่เท่ากนั os c  
เม่ือเราพิจารณาระบบแท่นรองรับแม่เหล็กท่ีมีความสามารถเคล่ือนไหวได้ 3 องศาอิสระ   
ทั้ งการเค ล่ือนท่ี ในแนวแกน  y การหมุนรอบแนวแกน x และการหมุนรอบแนวแกน z                 
โดยก าหนดให้การเคล่ือนท่ีในแนวแกน x การเคล่ือนท่ีในแนวแกน z และการหมุนรอบแนวแกน y 
มีค่าประมาณเท่ากบัศูนย ์เพราะฉะนั้นเมทริกซ์การหมุนแบบเชิงเส้นดงัท่ีแสดงในสมการท่ี (3-5) 
สามารถเขียนใหม่ไดด้งัน้ี 
 
1 0
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0 1
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 

 
  
 
  
 (3-12) 
 
เม่ือแทนสมการท่ี (3-12) และสมการท่ี (3-6) ลงในสมการท่ี (3-7) จะได้เวกเตอร์การเปล่ียน
ต าแหน่งท่ีสัมพนัธ์กบัการหมุนและการเล่ือนท่ีของตวัแท่นรองรับแม่เหล็ก ดงัน้ี 
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 (3-13) 
 
เม่ือตวัแท่นรองรับแม่เหล็กเกิดการหมุนและการเล่ือนท่ีข้ึน จะท าให้ผลรวมของเวกเตอร์จากจุด O 
ถึงจุดสัมผสัระหวา่งลูกเบ้ียววงกลมกบัตวัแท่นรองรับแม่เหล็กมีการเปล่ียนแปลงไป ดงัน้ี 
 
 . 0oc s n   (3-14) 
 
และเวกเตอร์ e  สามารถเขียนใหม่เป็นเวกเตอร์ te  ดงัน้ี 
 
t lineare R e  (3-15) 
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เม่ือแทนค่าสมการท่ี (3-12) และสมการท่ี (3-9) ลงในสมการท่ี (3-15) จะไดด้งัน้ี 
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 (3-16) 
 
และเม่ือแทนค่าสมการท่ี (3-11) ลงในสมการท่ี (3-14) จะไดด้งัน้ี 
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 (3-17) 
 
จากสมการท่ี (3-17) ท าการค านวณค่าทางฝ่ังซา้ยของสมการ .lhs  จะไดด้งัน้ี 
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การนิยามฟังกช์นัตรีโกณมิติ 
 
 
 
sin sin cos cos sin
cos cos cos sin sin
A B A B A B
A B A B A B
  
 
 (3-18) 
 
เพราะฉะนั้นผลลพัธ์ทางฝ่ังซา้ยของสมการท่ี (3-17) จะไดด้งัน้ี 
 
    . cos sino olhs e          (3-19) 
 
จากสมการท่ี (3-17) ท าการค านวณค่าทางฝ่ังขวาของสมการ .rhs  จะไดด้งัน้ี 
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เพราะฉะนั้นผลลพัธ์ทางฝ่ังขวาของสมการท่ี (3-17) จะไดด้งัน้ี 
 
      . cos sin cosy o x z o o orhs m m m v e              (3-20) 
 
ก าหนดให้   cos 0o oe     เน่ืองจากค่ามุมการหมุน o  และ o  ตั้งฉากกนั เม่ือแทนค่า
ผลลพัธ์ทางฝ่ังซา้ยและผลลพัธ์ทางฝ่ังขวาลงในสมการท่ี (3-17) จะไดด้งัน้ี 
 
 sin sin sin cos sin( ) cos( )o z o x o y o o ov m m m e e                 (3-21) 
 
จากสมการท่ี (3-21) เม่ือระบบแท่นรองรับแม่เหล็กถูกขบัเคล่ือนดว้ยลูกเบ้ียววงกลมแบบ
เยื้องศูนยก์ลาง จ านวน 3 ชุด เพราะฉะนั้นจะสามารถเขียนสมการจลนศาสตร์ (kinematics equation) 
ของระบบแท่นรองรับแม่เหล็ก 3 องศาอิสระ ไดด้งัสมการท่ี (3-22) 
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 (3-22) 
3.2.3  สมการจลนศาสตร์ผกผนั 
การควบคุมการเคล่ือนไหวของตวัแท่นรองรับแม่เหล็กโดยใช้ระบบขบัเร้าดว้ยลูก
เบ้ียววงกลมแบบเยื้องศูนยก์ลางเป็นตวัขบัเคล่ือน มีความจ าเป็นอย่างยิ่งท่ีจะตอ้งทราบค่าต าแหน่ง
เชิงมุมการหมุนของระบบขบัเร้าคือ 1 , 2 และ 3  เพราะว่าการเคล่ือนไหวของตวัแท่นรองรับ
แม่เหล็กมีความสัมพนัธ์โดยตรงกบัต าแหน่งเชิงมุมการหมุนดงักล่าว เม่ือพิจารณาสมการท่ี (3-19) 
จะเห็นได้ว่ามุมการหมุนของตวัแท่นรองรับแม่เหล็กมีค่าน้อยมากในย่านมิลลิเรเดียนและค่ามุม
หมุน 1   เรเดียน โดยเราจะท าการประมาณกลบัของการเป็นเชิงเส้นดงัน้ี sin    
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และ 1 cos  เพราะฉะนั้นสมการดงักล่าวสามารถเขียนใหม่ไดด้งัน้ี 
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จากการนิยามฟังกช์นัตรีโกณมิติดงัสมการท่ี (3-18) จะไดค้่าทางฝ่ังซา้ยของสมการ ดงัน้ี 
 
  . cos olhs e       (3-24) 
 
เม่ือแทนสมการท่ี (3-24) และสมการท่ี (3-20) ลงในจากสมการท่ี (3-17) แล้วจะได้ค่าต าแหน่ง
เชิงมุมการหมุนของระบบขบัเร้าดงัน้ี 
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เม่ือตวัแท่นรองรับแม่เหล็กไดรั้บการขบัเคล่ือนดว้ยระบบขบัเร้าดว้ยลูกเบ้ียววงกลมแบบ
เยื้องศูนย์กลาง จ านวน 3 ชุด โดยสมการท่ี (3-25) จะสามารถเขียนสมการจลนศาสตร์ผกผนั 
(inverse kinematics equation) ของระบบแท่นรองรับแม่เหล็กได้ ซ่ึงสมการจลนศาสตร์ผกผนั    
เป็นสมการท่ีแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างการเคล่ือนท่ีและการหมุนของตวัแท่นรองรับแม่เหล็ก   
กบัต าแหน่งเชิงมุมการหมุนของระบบขบัเร้าทั้งสาม เม่ือเราก าหนดค่าระยะการเคล่ือนท่ีและค่ามุม
การหมุนของตัวแท่นรองรับแม่เหล็กไว ้สมการจลนศาสตร์ผกผนัจะค านวณต าแหน่งเชิงมุม       
การหมุนท่ีระบบขบัเร้าทั้งสามจะตอ้งหมุนไป ก าหนดให้สัญลกัษณ์ 1p  และ 2p  มีค่าเท่ากบั 1  
และ 3p  มีค่าเท่ากบั 1  เพื่อใชบ้่งบอกทิศทางการหมุนของระบบขบัเร้า ดงันั้น สมการจลนศาสตร์
ผกผนัของระบบแท่นรองรับแม่เหล็ก 3 องศาอิสระ สามารถแสดงไดด้งัสมการท่ี (3-26) 
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จากสมการจลนศาสตร์ท่ีแสดงในสมการท่ี (3-22) และข้อมูลพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของ    
ระบบแท่นรองรับแม่เหล็ก 3 องศาอิสระ ดงัท่ีแสดงไวใ้นตารางท่ี 3.1 ท าการจ าลองสถานการณ์   
การเคล่ือนไหวของตวัแท่นรองรับแม่เหล็กท่ีมีความสัมพนัธ์ระหว่างการเคล่ือนท่ีในแนวแกน y 
(Heave) การหมุนรอบแนวแกน x (Pitch) และแนวแกน z (Roll) กบัต าแหน่งเชิงมุมการหมุนของ
ระบบขับเร้าท่ี  1, 2 และ 3 (angular position of actuator-1, 2,3) โดยผลการจ าลองสถานการณ์
สามารถแสดงไดด้งักราฟรูปท่ี 3.5 กราฟรูปท่ี 3.6 และกราฟรูปท่ี 3.7 ตามล าดบั  
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รูปท่ี 3.5  กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งการเคล่ือนท่ีในแนวแกน y (Heave) กบัต าแหน่งเชิงมุม 
การหมุนของระบบขบัเร้าท่ี 1, 2 และ 3 
 
จากกราฟรูปท่ี 3.5 จะเห็นไดว้า่การเคล่ือนท่ีในแนวแกน y มีพิกดัระยะการเคล่ือนท่ี ±7.07 
มิลลิเมตร ระบบขบัเร้าท่ี 1 และ 2 หมุนท่ีค่ามุมเดียวกนั และมีทิศตรงกนัขา้มกบัระบบขบัเร้าท่ี 3 
เช่น ถา้ตอ้งการให้เกิดการเคล่ือนท่ีในแนวแกน y ท่ีค่า +6 มิลลิเมตร จะตอ้งหมุนระบบขบัเร้าท่ี 1 
และ 2 ไปท่ีค่าต าแหน่งเชิงมุม –195 องศา และตอ้งหมุนระบบขบัเร้าท่ี 3 ไปท่ีค่าต าแหน่งเชิงมุม 
+15 องศา โดยท่ีระยะการเคล่ือนท่ีในแนวแกน y ในช่วง ±6 มิลลิเมตร เราจะประมาณการเคล่ือนท่ี
ใหเ้ป็นแบบเชิงเส้น 
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รูปท่ี 3.6  กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งการหมุนรอบแนวแกน x (Pitch) กบัต าแหน่งเชิงมุม 
การหมุนของระบบขบัเร้าท่ี 1, 2 และ 3 
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รูปท่ี 3.7  กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งการหมุนรอบแนวแกน z (Roll) กบัต าแหน่งเชิงมุม 
การหมุนของระบบขบัเร้าท่ี 1, 2 และ 3 
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จากกราฟรูปท่ี 3.6 จะเห็นได้ว่าการหมุนรอบแนวแกน x มีพิกัดมุมการหมุน ±32.14      
มิลลิเรเดียน ระบบขบัเร้าท่ี 1 กับระบบขบัเร้าท่ี 2 หมุนท่ีค่ามุมเดียวกนั แต่มีทิศทางตรงขา้มกัน   
ส่วนระบบขบัเร้าท่ี 3 ไม่เกิดการหมุน เช่น ถ้าต้องการให้เกิดการหมุนรอบแนวแกน x ท่ีค่า +20 
มิลลิเรเดียน จะตอ้งหมุนระบบขบัเร้าท่ี 1 ไปท่ีค่าต าแหน่งเชิงมุม –175 องศา และจะตอ้งหมุนระบบ
ขบัเร้าท่ี 2 ไปท่ีค่าต าแหน่งเชิงมุม –95 องศา โดยระบบขบัเร้าท่ี 3 ไม่มีการหมุน โดยท่ีมุมการหมุน
ในช่วง ±20 มิลลิเรเดียน จะประมาณการหมุนให้เป็นแบบเชิงเส้น และจากกราฟรูปท่ี 3.7 จะเห็นได้
วา่การหมุนรอบแนวแกน z มีพิกดัมุมการหมุน ±49.79 มิลลิเรเดียน ระบบขบัเร้าท่ี 1 และ 2 หมุนท่ี
ค่ามุมเดียวกนัและไปในทิศทางเดียวกนักบัระบบขบัเร้าท่ี 3 เช่น ถ้าตอ้งการให้เกิดการหมุนรอบ
แนวแกน z ท่ีค่า +30 มิลลิเรเดียน จะตอ้งหมุนระบบขบัเร้าท่ี 1 และ 2 ไปท่ีค่าต าแหน่งเชิงมุม –175
องศา และจะตอ้งหมุนระบบขบัเร้าท่ี 3 ไปท่ีค่าต าแหน่งเชิงมุม –85 องศา โดยท่ีมุมการหมุนในช่วง 
±30 มิลลิเรเดียน จะประมาณการหมุนใหเ้ป็นแบบเชิงเส้น 
จากสมการจลนศาสตร์ดงัสมการท่ี (3-22) และขอ้มูลพารามิเตอร์ต่าง ๆ ดงัท่ีแสดงไวใ้น
ตารางท่ี 3.1 ท าการจ าลองสถานการณ์การเคล่ือนไหวของตวัแท่นรองรับแม่เหล็กท่ีมีความสัมพนัธ์
ระหว่างการเคล่ือนท่ีในแนวแกน y การหมุนรอบแนวแกน x และการหมุนรอบแนวแกน z          
กบัต าแหน่งเชิงมุมการหมุนของระบบขบัเร้าแต่ละตวั โดยผลการจ าลองสถานการณ์สามารถแสดง
ไดด้งักราฟรูปท่ี 3.8 กราฟรูปท่ี 3.9 และกราฟรูปท่ี 3.10 ตามล าดบั  
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รูปท่ี 3.8  กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งการเคล่ือนท่ีในแนวแกน y (Heave) การหมุนรอบแนว 
 แกน x (Pitch) และแกน z (Roll) กบัต าแหน่งเชิงมุมการหมุนระบบขบัเร้าท่ี 1 
 
  
62 
 
-1.78 mm
-16.30 mrad
-12.00 mrad
-30
-20
-10
0
10
20
30
-4
-3
-2
-1
0
1
2
3
4
-225 -195 -165 -135 -105 -75 -45
P
it
ch
 a
n
d
 R
o
ll
 (
m
ra
d
)
H
ea
v
e 
(m
m
)
Angular position of Actuator-2 (degrees)
Heave Pitch Roll
 
 
รูปท่ี 3.9  กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งการเคล่ือนท่ีในแนวแกน y (Heave) การหมุนรอบแนว 
 แกน x (Pitch) และแกน z (Roll) กบัต าแหน่งเชิงมุมการหมุนระบบขบัเร้าท่ี 2 
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รูปท่ี 3.10  กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งการเคล่ือนท่ีในแนวแกน y (Heave) การหมุนรอบแนว 
 แกน x (Pitch) และแกน z (Roll) กบัต าแหน่งเชิงมุมการหมุนระบบขบัเร้าท่ี 3 
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จากกราฟรูปท่ี 3.8 จะเห็นไดว้า่เม่ือระบบขบัเร้าท่ี 1 หมุนจากค่าต าแหน่งเชิงมุม –225 องศา 
ถึง –45 องศา จะเกิดการเคล่ือนท่ีในแนวแกน y มีพิกัดการเคล่ือนท่ี ±1.78 มิลลิเมตร เกิดการ
หมุนรอบแนวแกน x มีพิกดัมุมการหมุน ±16.30 มิลลิเรเดียน และเกิดการหมุนรอบแนวแกน z       
มีพิกัดมุมการหมุน ±12.00 มิลลิเรเดียน  จากกราฟรูปท่ี 3.9 จะเห็นได้ว่าเม่ือระบบขับเร้าท่ี 2       
หมุนจากค่ามุม –225 องศา ถึง –45 องศา จะเกิดการเคล่ือนไหวในลกัษณะคล้ายกนักบักรณีของ
ระบบขบัเร้าท่ี 1 แต่มีทิศทางตรงขา้มกนั และจากกราฟรูปท่ี 3.10 จะเห็นไดว้่าเม่ือระบบขบัเร้าท่ี 3 
หมุนจากค่ามุม –135 องศา ถึง 45 องศา จะเกิดการเคล่ือนท่ีในแนวแกน y มีพิกดัการเคล่ือนท่ี ±3.62 
มิลลิเมตร เกิดการหมุนรอบแนวแกน z มีพิกดัมุมการหมุน ±24.30 มิลลิเรเดียน  
จากผลการจ าลองสถานการณ์ทั้งสองกรณีจะเห็นไดว้า่การเคล่ือนไหวของตวัแท่นรองรับ
แม่เหล็กมีความสัมพนัธ์ท่ีเช่ือมโยงกนักบัการหมุนของระบบขบัเร้าทั้งสามชุด เพราะฉะนั้นระบบ
แท่นรองรับแม่เหล็กจะใช้งานระบบขบัเร้าทั้งสามชุดพร้อมกนัเพื่อขบัเคล่ือนให้ตวัแท่นรองรับ
แม่เหล็กเคล่ือนไหวไปสู่ต าแหน่งท่ีตอ้งการได ้
 
3.3 การออกแบบระบบขบัเร้าด้วยลูกเบีย้ววงกลมแบบเยื้องศูนย์กลาง 
ระบบขบัเร้าดว้ยลูกเบ้ียววงกลมแบบเยื้องศูนยก์ลางเป็นส่วนท่ีใชข้บัเคล่ือนตวัแท่นรองรับ
แม่เหล็กให้เกิดการเคล่ือนไหว จะตอ้งมีความมัน่คงและแข็งแรงสามารถรองรับน ้ าหนักไดท้ั้งตวั
แท่นรองรับ แม่เหล็กและท่อล าเลียงอิเล็กตรอน การหมุนจะตอ้งมีความละเอียดและแม่นย  าสูง 
3.3.1  มิติและขนำดของตัวโครงสร้ำง 
ระบบขบัเร้ามีโครงสร้างท่ีจะประกอบไปดว้ยมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแม่เหล็ก
ถาวร ใชเ้ป็นตวัขบัเร้าให้เกิดการหมุน ซ่ึงมอเตอร์ชนิดน้ีมีการใชง้านอยา่งกวา้งขวางและแพร่หลาย 
และใช้ในการควบคุมต าแหน่งเชิงมุมการหมุนได้เป็นอย่างดี (Yang, 2009, Mannfeddin, 2010,   
Abd El Ghaffar, 2011 และ Beltran-Carbajal, 2014) ชุดเฟืองตวัหนอนใช้ส่งก าลงัและใช้เพื่อหยุด
การเคล่ือนไหวให้กบัตวัแท่นรองรับแม่เหล็ก เน่ืองจากเฟืองตวัหนอนมีคุณสมบติัการล็อกตวัเอง 
(Kapelevich, 2010) ชุดเฟืองเพลนเนตตาร่ีใช้ส่งก าลัง (Schulze, 2010) ให้กับลูกเบ้ียววงกลมท่ีมี
ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 100 มิลลิเมตร และมีค่าเยื้องศูนยก์ลาง 5 มิลลิเมตร โดยลูกเบ้ียววงกลม   
จะเป็นตับขับเคล่ือนให้ตัวแท่นรองรับแม่เหล็กเกิดการเคล่ือนไหว ซ่ึงค่าเยื้องศูนย์กลางเป็น
ตวัก าหนดระยะการเคล่ือนไหวได้มากน้อยเพียงใด (Rothbart, 2004 และ Kemppinen, 2012) ใช ้  
ตวัประกบเพลาเช่ือมเฟืองเพลนเนตตาร่ีกบัแกนเพลาหมุน และติดตั้งตวัตรวจรู้ต าแหน่งเชิงมุมการ
หมุนท่ีปลายแกนเพลา โดยท่ีปลายแกนเพลาหมุนทั้งสองด้านติดตั้งตลับลูกปืนรองรับไว ้และ
ต าแหน่งแกนเพลาเยื้องศูนยก์ลางติดตั้งตลบัลูกปืนรองรับลูกเบ้ียววงกลม การออกแบบระบบขบัเร้า
ดว้ยลูกเบ้ียววงกลมแบบเยื้องศูนยก์ลาง สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 3.11 
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รูปท่ี 3.11  การออกแบบระบบขบัเร้าดว้ยลูกเบ้ียววงกลมแบบเยื้องศูนยก์ลาง 
 
ระบบขบัเร้าท่ีแสดงในรูปท่ี 3.11 จ านวนสามชุดจะท าหน้าท่ีขบัเคล่ือนให้ตวัแท่นรองรับ
แม่เหล็กเกิดการเคล่ือนไหวได ้3 องศาอิสระ ด้วยการควบคุมต าแหน่งเชิงมุมการหมุนของระบบ  
ขบัเร้า การออกแบบตัวควบคุมให้กับระบบขับเร้าจะต้องอาศัยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ี         
จะประมาณข้ึน และการหาค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จะใชท้ั้งการวดัค่า 
และการระบุเอกลักษณ์ให้กับพารามิเตอร์ท่ีวดัค่าไม่ได้ ทั้ งน้ีแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีมี       
ความถูกตอ้งและเหมาะสมจะถูกน าไปใชใ้นการออกแบบตวัควบคุมต่อไป 
3.3.2  แบบจ าลองทางคณติศาสตร์ 
การออกแบบตวัควบคุมต าแหน่งเชิงมุมการหมุนของระบบขบัเร้าให้ไดท้ั้ งความ
ละเอียดและแม่นย  าสูง จ  าเป็นอยา่งยิ่งท่ีตอ้งอาศยัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีมีความถูกตอ้งและ
เหมาะสม จากรูปท่ี 3.11 เขียนแผนภาพเคา้ร่างระบบขบัเร้าดว้ยลูกเบ้ียววงกลมแบบเยื้องศูนยก์ลาง 
ไดด้งั      รูปท่ี 3.12 โดยสมการทางไฟฟ้าและสมการทางกลของระบบขบัเร้า มีดงัน้ี  
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รูปท่ี 3.12  แผนภาพเคา้ร่างระบบขบัเร้าดว้ยลูกเบ้ียววงกลมแบบเยื้องศูนยก์ลาง 
 
โดยท่ี ( )aV t
 
 คือแรงดนัไฟฟ้าอาร์มาเจอร์ (armature voltage, V) 
aR   คือความตา้นทานขดลวดอาร์มาเจอร์ (resistance of armature winding, Ω) 
aL   คือความเหน่ียวน าขดลวดอาร์มาเจอร์ (inductance of armature winding, H) 
( )ai t
 
 คือกระแสไฟฟ้าอาร์มาเจอร์ (armature current, A) 
( )be t   คือแรงเคล่ือนไฟฟ้ายอ้นกลบั (back emf, V) 
bK   คือสัมประสิทธ์ิแรงเคล่ือนไฟฟ้ายอ้นกลบั (motor back emf constant, V/rad/s) 
tK   คือสัมประสิทธ์ิแรงบิดมอเตอร์ (motor torque constant, N.m/A) 
J   คือโมเมนตค์วามเฉ่ือย (moment of inertia, kg.m2) 
b   คือสัมประสิทธ์ิความเสียดทานหนืด (viscous friction coefficient, N.m/rad/s) 
( )mT t  คือแรงบิดมอเตอร์ (motor torque, N.m) 
( )LT t   คือแรงบิดโหลด (load torque, N.m) 
( )m t  คือความเร็วเชิงมุมของมอเตอร์ (angular velocity of motor, rad/s) 
( )L t  คือความเร็วเชิงมุมของลูกเบ้ียว (angular velocity of cam, rad/s) 
( )m t  คือต าแหน่งเชิงมุมของมอเตอร์ (angular position of motor, rad) 
( )L t  คือต าแหน่งเชิงมุมของลูกเบ้ียว (angular position of cam, rad) 
1
2
N
N
  คืออตัราทดเฟืองตวัหนอน 
3
4
N
N
  คืออตัราทดเฟืองเพลนเนตตาร่ี 
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เน่ืองจากความสัมพนัธ์ระหวา่งต าแหน่งเชิงมุมการหมุน อตัราทดเฟือง และแรงบิด มีดงัน้ี 
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เพราะฉะนั้นจากสมการท่ี (3-28) และสมการท่ี (3-27) สามารถเขียนใหม่ไดด้งัน้ี 
 
2 4
1 3
( ) ( ) ( )b b m b L
N N
e t K t K t
N N
    (3-31) 
2 4
1 3
( )
( ) ( ) ( )aa a a a b L
di t N N
V t R i t L K t
dt N N
    (3-32) 
 
จากสมการท่ี (3-30) สามารถเขียนสมการต่อเน่ืองของแรงบิดจากมอเตอร์ถึงโหลดได ้ดงัน้ี 
 
2
1 1
1 1 12
( ) ( )
( ) ( )m
d t d t
T t J b T t
dt dt
 
    (3-33) 
2
2 2
2 2 2 32
( ) ( )
( ) ( )
d t d t
T t J b T t
dt dt
 
    (3-34) 
2
3 3
4 3 32
( ) ( )
( ) ( )L
d t d t
T t J b T t
dt dt
 
    (3-35) 
 
แทนค่า 2 ( )T t  ในสมการท่ี (3-34) ก าหนดใหต้ าแหน่งเชิงมุมการหมุนอยูใ่นรูปของ 3 ( )t  จะได ้
 
2
2 2 2
3 1 2 22
1
2
3 32 4 4
1 2 22
1 3 3
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
( )
N d t d t
T t T t J b
N dt dt
d t d tN N N
T t J b
N N dt N dt
 
 
  
  
 (3-36) 
 
แทนค่า 4 ( )T t  ลงในสมการท่ี (3-35) จะได ้
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 (3-37) 
 
จากสมการท่ี (3-33) ก าหนดใหต้ าแหน่งเชิงมุมการหมุนอยูใ่นรูปของ 
3 ( )t  จะได ้
 
2
1 1
1 1 12
2
3 32 4 2 4
1 12
1 3 1 3
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
( )
m
m
d t d t
T t T t J b
dt dt
d t d tN N N N
T t J b
N N dt N N dt
 
 
  
  
 (3-38) 
 
เพราะฉะนั้นเม่ือแทนค่า 1( )T t  ลงในสมการท่ี (3-37) จะได ้
 
2 2 2 22 2
2
3 34 2 4 4 2 4
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3 1 3 3 1 3
2 4
1 3
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( ) ( )L m
d t d tN N N N N N
J J J b b b
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N N
T t T t
N N
              
                                 
 
 
ก าหนดใหโ้มเมนตค์วามเฉ่ือยรวมและสัมประสิทธ์ิความเสียดทานหนืดรวมของระบบขบัเร้า ดงัน้ี 
 
2 2 2 22 2
4 2 4 4 2 4
3 3 2 1 3 3 2 1
3 1 3 3 1 3
,eq eq
N N N N N N
J J J J b b b b
N N N N N N
          
               
          
 
ดงันั้น จากความสัมพนัธ์ของสมการท่ี (3-30) จะเขียนสมการดา้นเอาตพ์ุตไดด้งัน้ี 
 
2
3 32
( ) ( )
( ) ( )L Leq eq L t m
d t d t
J b T t N T t
dt dt
 
    (3-39) 
 
และจากสมการท่ี (3-32) สามารถเขียนใหม่ไดด้งัสมการท่ี (3-40) เม่ือแทนค่าสมการท่ี (3-29) ลงใน
สมการท่ี (3-39) และก าหนดใหค้วามเร็วเชิงมุมอยูใ่นรูปของ ( )L t  จะไดส้มการท่ี (3-41) 
 
( )
( ) ( ) ( )aa a a a t b L
di t
V t R i t L N K t
dt
    (3-40) 
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3 3
( )
( ) ( ) ( )Leq eq L L t t a
d t
J b t T t N K i t
dt

    (3-41) 
 
ท าการแปลงลาปลาซให้กบัสมการท่ี (3-40) และสมการท่ี (3-41) โดยก าหนดให้เง่ือนไขเร่ิมต้น      
มีค่าเท่ากบัศูนย ์จะไดด้งัน้ี 
 
( ) ( ) ( ) ( )a a a a a t b LV s R I s sL I s N K s    (3-42) 
3 3( ) ( ) ( ) ( )eq L eq L L t t asJ s b s T s N K I s     (3-43) 
 
จากสมการท่ี (3-42) และสมการท่ี (3-43) เม่ือไม่พิจารณาแรงบิดจากโหลดภายนอก LT     
จะหาฟังก์ชนัถ่ายโอนท่ีมีความสัมพนัธ์ระหว่างความเร็วเชิงมุมการหมุนเอาตพ์ุตกบัแรงดนัไฟฟ้า
อินพุตไดด้งัสมการท่ี (3-44) และฟังกช์นัถ่ายโอนท่ีมีความสัมพนัธ์ระหวา่งต าแหน่งเชิงมุมการหมุน
เอาตพ์ุตกบัแรงดนัไฟฟ้าอินพุตไดด้งัสมการท่ี (3-45) 
 
   2 23 3 3 3
(s)
(s)
t tL
a a eq a eq a eq a eq t b t
N K
V L J s R J L b s R b N K K


   
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 (3-45) 
 
จากสมการท่ี (3-42) และสมการท่ี (3-43) น ามาเขียนแผนภาพบล็อกการควบคุมความเร็วเชิงมุม
เอาตพ์ุตของระบบขบัเร้าแบบวงเปิด แสดงไดด้งัรูปท่ี 3.13 
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รูปท่ี 3.13  แผนภาพบล็อกการควบคุมความเร็วเชิงมุมเอาตพ์ุตของระบบขบัเร้าแบบวงเปิด 
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3.4 การจัดสร้างระบบแท่นรองรับแม่เหลก็ 
ระบบแท่นรองรับแม่เหล็กมีส่วนประกอบหลัก 3 ส่วน ส่วนแรกเป็นระบบขบัเร้าด้วย     
ลูกเบ้ียววงกลมแบบเยื้องศูนยก์ลาง จ านวน 3 ชุด ท่ีมีมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแม่เหล็กถาวร
ติดตั้งมาพร้อมกบัเฟืองตวัหนอน ชุดเฟืองเพลนเนตตาร่ี ลูกเบ้ียววงกลมแบบเยื้องศูนยก์ลาง และ   
ตวัตรวจรู้ต าแหน่งเชิงมุมการหมุน ส่วนน้ีตอ้งสร้างช้ินงานบางส่วนเพื่อใช้ประกอบติดตั้ง ส่วนท่ี
สองเป็นตวัแท่นรองรับแม่เหล็ก จะมีตวัตรวจรู้การเคล่ือนท่ีในแนวแกน y การหมุนรอบแนวแกน x 
และแนวแกน z ส่วนท่ีสามเป็นตวัฐานรอง ใชส้ าหรับสร้างการรบกวนจากภายนอกเขา้มาในระบบ
หรือเพื่อสร้างสถานการณ์ใหพ้ื้นอาคารเกิดทรุดตวัและเอียงตวัข้ึน 
3.4.1  กำรจัดสร้ำงช้ินงำน 
การสร้างช้ินงานมีดังน้ี โครงสร้างฐานรอง โครงสร้างตวัรองรับลูกเบ้ียววงกลม 
แกนเพลาหมุนท่ีมีค่าเยื้องศูนยก์ลาง 5 มิลลิเมตร ลูกเบ้ียววงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 100 
มิลลิเมตร ตวัต่อประกบเฟืองตวัหนอนเขา้กบัเฟืองเพลนเนตตาร่ี ตวัแท่นรองรับแม่เหล็ก โดยการ
ออกแบบระบบขับ เร้าด้วยลูกเบ้ียววงกลมแบบเยื้องศูนย์กลาง ได้แสดงไว้ใน รูปท่ี  3.11                
การออกแบบตวัแท่นรองรับแม่เหล็กไดแ้สดงไวใ้นรูปท่ี 3.1 และรูปท่ี 3.2 ทั้งน้ีการจดัสร้างช้ินงาน
ไดด้ าเนินการท่ีโรงเคร่ืองมือกลของสถาบนัวจิยัแสงซินโครตรอน การสร้างช้ินงานของระบบขบัเร้า
ดว้ยลูกเบ้ียววงกลมแบบเยื้องศูนยก์ลาง แสดงไดด้งัรูปท่ี 3.14 
 
          
            
                          
             
            
          
             
                  
            
 
 
รูปท่ี 3.14  การสร้างช้ินงานของระบบขบัเร้าดว้ยลูกเบ้ียววงกลมแบบเยื้องศูนยก์ลาง 
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3.4.2  กำรประกอบติดตั้ง 
การประกอบติดตั้งระบบขบัเร้ามีดงัน้ี มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงมาพร้อมกบัเฟืองตวั
หนอนท่ีมีอตัราทด 15:1 รุ่น DONGZHENG 63JW15G10 ต่อกับเฟืองเพลนเนตตาร่ีท่ีมีอตัราทด 
50:1 รุ่น PENGHUI PLF-60-L2-50 ต่อกบัแกนเพลาดว้ยตวัประกบเพลา รุ่น MISUMI MCOGWK        
ท่ีปลายแกนเพลาติดตั้งตลบัลูกปืนชนิดเม็ดเรียว รุ่น SKF 30204 J2/Q ไวร้องรับการหมุนท่ีต าแหน่ง
แกนเพลาเยื้องศูนยก์ลาง 5 มิลลิเมตร ติดตั้งตลบัลูกปืนชนิดเม็ดเรียวทรงกลม รุ่น SKF BS2-2206-
2CS ไวร้องรับลูกเบ้ียววงกลม และท่ีปลายแกนเพลาติดตั้ งตัวตรวจรู้ต าแหน่งเชิงมุมการหมุน       
รุ่น LS S40-6-2500ZO ท่ีมีความละเอียดการวดั 2,500 สเต็ปต่อรอบ ซ่ึงระบบขบัเร้าด้วยลูกเบ้ียว
วงกลมแบบเยื้องศูนยก์ลางท่ีประกอบติดตั้งแลว้เสร็จ แสดงไดด้งัรูปท่ี 3.15 
 
                  
             
            
               
                   
                                    
 
 
รูปท่ี 3.15  ระบบขบัเร้าดว้ยลูกเบ้ียววงกลมแบบเยื้องศูนยก์ลาง 
 
การประกอบติดตั้งระบบแท่นรองรับแม่เหล็กตามแบบท่ีแสดงไวใ้นรูปท่ี 3.2 และท าการ
ยึดตัวแท่นรองรับให้การเคล่ือนท่ีตามแนวแกน x และแนวแกน z การหมุนรอบแนวแกน y             
มีค่าประมาณเท่ากบัศูนย ์โดยระบบแท่นรองรับแม่เหล็ก 3 องศาอิสระ ท่ีประกอบติดตั้งแลว้เสร็จ 
แสดงได้ดังรูปท่ี  3.16 จะเห็นได้ว่ามีการติดตั้ งตัวตรวจรู้ระยะการเคล่ือนท่ีในแนวแกน y               
รุ่น CITIZEN IPD-P510 ท่ีความแม่นย  าของการวดั 5 ไมโครเมตร และตวัตรวจรู้มุมเอียงแบบสอง
แกนวดัมุมการหมุนรอบแนวแกน x และแนวแกน z รุ่น NEIGUNG QG76-SD010H ท่ีความแม่นย  า
ของการวดั 0.6 มิลลิเรเดียน ท่ีต าแหน่งตรงกลางบนตวัแท่นรองรับแม่เหล็ก 
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รูปท่ี 3.16  ระบบแท่นรองรับแม่เหล็ก 3 องศาอิสระ 
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การติดตั้งอุปกรณ์ระบบควบคุม แหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง และอุปกรณ์อ่ืนๆ 
ส าหรับใชใ้นการทดสอบระบบแท่นรองรับแม่เหล็ก แสดงไดด้งัรูปท 3.17 
 
                
         12      
RAPCON         
                  
3         
 
 
รูปท่ี 3.17  การติดตั้งอุปกรณ์เพื่อทดสอบระบบแท่นรองรับแม่เหล็ก 3 องศาอิสระ 
 
3.4.3  กำรทดสอบระยะกำรเคล่ือนทีใ่นแนวตั้งของระบบขับเร้ำ 
การทดสอบการเคล่ือนท่ีในแนวตั้งของระบบขบัเร้า (อา้งอิงแนวแกน y ของระบบ
แท่นรองรับแมเหล็ก) เพื่อตรวจสอบการจดัสร้างระบบขบัเร้ากับค่าท่ีได้ออกแบบไวว้่ามีความ
แตกต่างกนัอย่างไร โดยความสัมพนัธ์ระหว่างระยะการเคล่ือนท่ีในแนวตั้งกบัต าแหน่งเชิงมุมการ
หมุนของลูกเบ้ียววงกลมแบบเยื้องศูนยก์ลาง สามารถอธิบายไดด้ว้ยแผนภาพดงัรูปท่ี 3.18 จะเห็นได้
วา่จุด A คือจุดหมุนของแกนเพลา จุด B คือจุดศูนยก์ลางของลูกเบ้ียววงกลม e  คือค่าเยื้องศูนยก์ลาง             
5 มิลลิเมตร   คือต าแหน่งเชิงมุมการหมุนของระบบขบัเร้า y  คือระยะการเคล่ือนท่ีในแนวตั้ง 
เม่ือระบบขบัเร้าหมุนไปท่ีต าแหน่งเชิงมุมการหมุน   และจะสังเกตเห็นไดว้า่ขนาดของลูกเบ้ียว
วงกลมไม่ไดมี้ผลต่อการเคล่ือนท่ีในแนวตั้งเลย การเคล่ือนท่ีในแนวตั้งจะข้ึนกบัค่าเยื้องศูนยก์ลาง
และต าแหน่งเชิงมุมการหมุนของระบบขบัเร้าเท่านั้น 
การติดตั้งอุปกรณ์เพื่อท าการทดสอบระยะการเคล่ือนท่ีในแนวตั้งของระบบขบัเร้า แสดง
ได้ดงัรูปท่ี 3.19 จะเห็นไดว้่าใช้ตวัตรวจรู้วดัระยะการเคล่ือนท่ีในแนวตั้ง รุ่น CITIZEN IPD-P510 
และติดตั้งในแนวเส้นผา่นศูนยก์ลางของลูกเบ้ียววงกลมแบบเยื้องศูนยก์ลาง 
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รูปท่ี 3.18  แผนภาพระยะการเคล่ือนท่ีในแนวตั้งท่ีสัมพนัธ์กบัมุมหมุนของลูกเบ้ียววงกลม 
 
                        
                       
 
 
รูปท่ี 3.19  การทดสอบระยะการเคล่ือนท่ีในแนวตั้งของระบบขบัเร้าท่ี 1, 2 และ 3 
 
ผลการทดสอบระยะการเคล่ือนท่ีในแนวตั้ง (vertical displacement) ของระบบขบัเร้าท่ี 1, 2 
และ 3 แสดงไดด้งักราฟรูปท่ี 3.20 กราฟรูปท่ี 3.21 และกราฟรูปท่ี 3.22 ตามล าดบั จะเห็นไดว้า่ทั้ง
สามกราฟให้ผลลพัธ์ท่ีสอดคลอ้งกนักบัผลการจ าลองสถานการณ์ โดยท่ีต าแหน่งเชิงมุมการหมุนท่ี 
+90 องศา และ –90 องศา ผลการทดสอบได้ค่าน้อยกว่าการจ าลองสถานการณ์ประมาณ 0.25 
มิลลิเมตร ซ่ึงเป็นผลจากการจดัสร้างช้ินงาน โดยผลการจ าลองสถานการณ์ท่ีต าแหน่งเชิงมุมการ
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หมุนท่ี +90 องศา จะให้ค่าระยะการเคล่ือนท่ีในแนวตั้ง +5 มิลลิเมตร และท่ีต าแหน่งเชิงมุมการ
หมุนท่ี –90 องศา จะใหค้่าระยะการเคล่ือนท่ีในแนวตั้ง –5 มิลลิเมตร 
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รูปท่ี 3.20  กราฟเปรียบเทียบระหวา่งผลการทดสอบกบัผลการจ าลองสถานการณ์  
ระยะการเคล่ือนท่ีในแนวตั้งของระบบขบัเร้าท่ี 1 
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รูปท่ี 3.21  กราฟเปรียบเทียบระหวา่งผลการทดสอบกบัผลการจ าลองสถานการณ์  
ระยะการเคล่ือนท่ีในแนวตั้งของระบบขบัเร้าท่ี 2 
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รูปท่ี 3.22  กราฟเปรียบเทียบระหวา่งผลการทดสอบกบัผลการจ าลองสถานการณ์  
ระยะการเคล่ือนท่ีในแนวตั้งของระบบขบัเร้าท่ี 3 
 
3.4.4  กำรทดสอบกำรเคล่ือนไหวของตัวแท่นรองรับแม่เหลก็ 
การทดสอบการเคล่ือนไหวตวัแท่นรองรับแม่เหล็ก ทั้งการเคล่ือนท่ีในแนวแกน y 
การหมุนรอบแนวแกน  x และการหมุนรอบแนวแกน  z เพื่อตรวจสอบการจัดสร้างกับผลจาก       
การจ าลองสถานการณ์วา่มีความแตกต่างกนัอยา่งไร (Supachai, 2016) การติดตั้งอุปกรณ์เพื่อท าการ
ทดสอบการเคล่ือนไหวของตวัแท่นรองรับแม่เหล็ก แสดงไดด้งัในรูปท่ี 3.16 และรูปท่ี 3.17 จะเห็น
ได้ว่าตวัตรวจรู้ระยะการเคล่ือนท่ีในแนวแกน y และตวัตรวจรู้มุมการหมุนรอบแนวแกน  x และ
แนวแกน z ติดตั้งไวท่ี้ต าแหน่งตรงกลางบนตวัแท่นรองรับแม่เหล็กหรือท่ีจุดอา้งอิงจุด O  
ผลทดสอบความสัมพันธ์ระหว่างการเคล่ือนท่ีในแนวแกน y (Heave) การหมุนรอบ
แนวแกน x (Pitch) และการหมุนรอบแนวแกน  z (Roll) กับต าแหน่งเชิงมุมการหมุนของระบบ    
ขบัเร้าท่ี 1, 2 และ 3 แสดงได้ดังกราฟรูปท่ี 3.23 กราฟรูปท่ี 3.24 และกราฟรูปท่ี 3.25 ตามล าดับ   
จากกราฟทั้งสามจะเห็นไดว้า่ผลทดสอบมีความสอดคลอ้งกนัและค่าใกลเ้คียงกนักบัผลการจ าลอง
สถานการณ์ แสดงให้เห็นได้ว่าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบแท่นรองรับแม่เหล็กท่ี         
ไดป้ระมาณข้ึน มีความถูกตอ้งและเหมาะสมสามารถน าไปใชง้านได ้โดยท่ีผลทดสอบมีค่านอ้ยกวา่
ผลการจ าลองสถานการณ์ซ่ึงเป็นผลมาจากการจดัสร้างช้ินงานและการประกอบติดตั้ง อีกทั้งใน
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบแท่นรองรับแม่เหล็กท่ีไดป้ระมาณข้ึน การเช่ือมต่อกนัและ
สัมผสักนัเป็นแบบจุดต่อจุด แต่การจดัสร้างช้ินงานจะแตกต่างออกไป 
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รูปท่ี 3.23  กราฟเปรียบเทียบผลทดสอบความสัมพนัธ์ระหวา่งการเคล่ือนท่ีในแนวแกน y (Heave) 
กบัต าแหน่งเชิงมุมการหมุนของระบบขบัเร้าท่ี 1, 2 และ 3 
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รูปท่ี 3.24  กราฟเปรียบเทียบผลทดสอบความสัมพนัธ์ระหวา่งการหมุนรอบแนวแกน x (Pitch) 
กบัต าแหน่งเชิงมุมการหมุนของระบบขบัเร้าท่ี 1, 2 และ 3 
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รูปท่ี 3.25  กราฟเปรียบเทียบผลทดสอบความสัมพนัธ์ระหวา่งการหมุนรอบแนวแกน z (Roll) 
กบัต าแหน่งเชิงมุมการหมุนของระบบขบัเร้าท่ี 1, 2 และ 3 
 
3.5 สรุป 
การออกแบบระบบแท่นรองรับแม่เหล็กให้มีความสามารถเคล่ือนไหวได้ 3 องศาอิสระ    
ทั้ งการเคล่ือนท่ีในแนวแกน y ท่ีค่าระยะเคล่ือนท่ี ±6 มิลลิเมตร การหมุนรอบแนวแกน x ท่ีค่า      
มุมหมุน ±20 มิลลิเรเดียน และการหมุนรอบแนวแกน z ท่ีค่ามุมหมุน ±30 มิลลิเรเดียน โดยตวัแท่น
รองรับแม่เหล็กได้รับการขับเคล่ือนด้วยระบบขับเร้าด้วยลูกเบ้ียววงกลมแบบเยื้องศูนย์กลาง   
จ  านวน 3 ชุด โดยสามารถรองรับน ้ าหนักไดป้ระมาณ 100 กิโลกรัม การออกแบบเร่ิมตน้ดว้ยการ
ก ำหนดมิติและขนำดของตัวโครงสร้ำง กำรประมำณแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ สมกำร
จลนศำสตร์ และสมกำรจลนศำสตร์ผกผันให้กับระบบแท่นรองรับแม่เหล็ก การประมาณ
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ให้กบัระบบขบัเร้า จากนั้นด าเนินการจดัสร้างช้ินงานและประกอบ
ติดตั้ง แลว้ท าการทดสอบการเคล่ือนท่ีในแนวตั้งของระบบขบัเร้าท่ี 1, 2 และ 3 แลว้เปรียบเทียบกบั
ผลการจ าลองสถานการณ์ โดยผลท่ีไดมี้ความสอดคลอ้งกนั ท าการทดสอบความสัมพนัธ์ระหวา่ง
การเคล่ือนท่ีในแนวแกน y การหมุนรอบแนวแกน x และแนวแกน z ของตวัแท่นรองรับแม่เหล็ก 
กับต าแหน่งเชิงมุมการหมุนของระบบขับเร้าท่ี 1, 2 และ 3 แล้วเปรียบเทียบกับผลการจ าลอง
สถานการณ์ โดยผลท่ีไดมี้ความสอดคลอ้งกนั ดงันั้น กำรประมำณแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ี
สร้างข้ึนสามารถน าไปใชใ้นการออกแบบระบบควบคุมอตัโนมติัต่อไปได ้
 
บทที ่ 4 
การออกแบบระบบควบคุมการเคล่ือนไหวอตัโนมัต ิ
 
4.1 บทน า 
การออกแบบระบบควบคุมการเคล่ือนไหวอตัโนมติัจะอาศยัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ของระบบแท่นรองรับแม่เหล็ก ท่ีมีความสัมพนัธ์ระหวา่งการเคล่ือนท่ีในแนวแกน y การหมุนรอบ
แนวแกน x และแนวแกน  z กับต าแหน่งเชิงมุมการหมุนของระบบขับเร้าท่ี 1, 2 และ  3 และ
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบขับเร้า  ตัวแท่นรองรับแม่เหล็กจะสามารถเคล่ือนไหว
อตัโนมติัได้ 3 องศาอิสระ ทั้ งแบบตามรอยแนววิถีอ้างอิงท่ีระบบควบคุมจะท าการปรับตวัเอง
เพื่อให้เอาต์พุตของระบบมีค่าตามรอยแนววิถีอา้งอิงได ้และแบบคงค่าเอาต์พุตท่ีระบบจะท าการ
ปรับตวัเองเพื่อใหเ้อาตพ์ุตของระบบมีค่าคงท่ีได ้เม่ือมีการรบกวนจากภายนอกเขา้มาในระบบ  
ระบบควบคุมอัตโนมัติแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกเป็นลูปควบคุมด้านใน เป็นการ
ควบคุมต าแหน่งเชิงมุมการหมุนของระบบขับเร้าท่ี 1, 2 และ 3 ด้วยตัวควบคุมแบบพีไอและ          
ตวัควบคุมแบบป้อนกลบัสถานะร่วมกบัตวัสังเกตสถานะแบบเตม็อนัดบั ส่วนท่ีสองเป็นลูปควบคุม
ดา้นนอกเป็นการควบคุมการเคล่ือนไหวของตวัแท่นรองรับแม่เหล็ก ท่ีขบัเคล่ือนดว้ยระบบขบัเร้า
ทั้งสามชุด ด้วยตวัควบคุมแบบอินทิกรัล เพื่อให้ตัวแท่นรองรับแม่เหล็กสามารถตามรอยแนว        
วถีิอา้งอิงและคงค่าเอาตพ์ุตได ้
 
4.2 การออกแบบตัวควบคุมของระบบขบัเร้า 
การออกแบบตวัควบคุมให้กบัระบบขบัเร้าด้วยลูกเบ้ียววงกลมแบบเยื้องศูนยก์ลาง เพื่อ
ควบคุมต าแหน่งเชิงมุมการหมุนให้ไดท้ั้งความละเอียดและแม่นย  าสูง จะอาศยัการวดัค่าพารามิเตอร์
และการระบุเอกลกัษณ์พารามิเตอร์ท่ีวดัค่าไม่ได ้การออกแบบตวัควบคุมแบบพีไอและตวัควบคุม
แบบป้อนกลบัสถานะร่วมกบัตวัสังเกตสถานะแบบเต็มอนัดบั การตรวจสอบเสถียรภาพของระบบ
ดว้ยเกณฑเ์สถียรภาพของเราทแ์ละทฤษฎีบทเลียปูนอฟ และการจ าลองสถานการณ์ 
4.2.1  การระบุเอกลกัษณ์พารามิเตอร์ 
การระบุเอกลกัษณ์พารามิเตอร์เป็นการประมาณค่าท่ีเหมาะสมให้กบัพารามิเตอร์ท่ี
วดัค่าไม่ได้ โดยอาศยัข้อมูลท่ีได้จากการทดลองระหว่างแรงดันไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กับมอเตอร์กับ
ความเร็วเชิงมุมของระบบขบัเร้า โดยพารามิเตอร์ aR  และ aL  สามารถวดัค่าได้
 
 ส่วนพารามิเตอร์ 
tK , bK , 3eqJ  และ 3eqb  ไม่สามารถวดัค่าได ้ 
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การระบุเอกลกัษณ์พารามิเตอร์จะอา้งอิงแผนภาพการควบคุมความเร็วเชิงมุมของระบบ   
ขบัเร้า ดงัแสดงในรูปท่ี 3.13 จะเห็นไดว้่าอินพุตเป็นแรงดนัไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กบัมอเตอร์และเอาต์พุต
เป็นความเร็วเชิงมุมของระบบขบัเร้า กราฟแรงดนัไฟฟ้าอินพุตและความเร็วเชิงมุมเอาต์พุตของ
ระบบขบัเร้าท่ีได้จากการทดลอง แสดงได้ดงัรูปท่ี 4.1 จะเห็นได้ว่าแรงดนัไฟฟ้าอินพุต (voltage 
input) ก าหนดค่าไวใ้นช่วง 0 โวลท์ ถึง 12 โวลท์ และความเร็วเชิงมุมเอาต์พุต (speed ouput) ของ
ระบบขบัเร้ามีความสอดคลอ้งกนั 
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รูปท่ี 4.1  กราฟทดสอบแรงดนัไฟฟ้าอินพุตและความเร็วเชิงมุมเอาตพ์ุตระบบขบัเร้า 
 
การวดัค่าความตา้นทานใช้เคร่ืองมือวดัรุ่น KEYSIGH 34461A ได ้ 3.2715aR    และ
ค่าความเหน่ียวน าใช้เคร่ืองมือวดัรุ่น Agilent 4263B ได้ 32.0487 10 HaL    เคร่ืองมือวดัค่า
ความตา้นทานและความเหน่ียวน า แสดงไดด้งัรูปท่ี 4.2 โดยระบบขบัเร้าใช้เฟืองตวัหนอนท่ีมีอตัรา
ทดเฟือง 15:1 และเฟืองเพลนเนตตาร่ีท่ีมีอตัราทดเฟือง 50:1 ท าให้อตัราทดเฟืองรวม 750tN   
การประมาณค่าพารามิเตอร์ tK , bK , 3eqJ  และ 3eqb  จะใช้เทคนิควิธีการ Parameter Estimation   
ในโปรแกรม MATLAB/Simulink (Koech, 2016 และ https://www.mathworks.com) ดังแสดงใน
รูปท่ี 4.3 จะเห็นได้ว่าอินพุตเป็นขอ้มูลแรงดนัไฟฟ้ากบัเวลา และเอาต์พุตเป็นขอ้มูลการทดสอบ
ความเร็วเชิงมุมของระบบขบัเร้ากบัเวลา โปรแกรมจะประมาณค่าให้กบัพารามิเตอร์และใชเ้ทคนิค
วิธีหาการหาค่าเหมาะท่ีสุดด้วย Simplex Search Method (สุจินต์, 2556) เม่ือค่าผิดพลาดระหว่าง
ขอ้มูลการทดสอบความเร็วเชิงมุมกบัค่าท่ีไดจ้ากการประมาณอยูใ่นขอบเขตท่ีก าหนดไว ้โปรแกรม
จะใหค้่าการประมาณของพารามิเตอร์ได ้
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รูปท่ี 4.2  เคร่ืองมือวดัค่าความตา้นทานและความเหน่ียวน า 
 
 
 
รูปท่ี 4.3  แผนภาพบล็อกการระบุเอกลกัษณ์พารามิเตอร์ของระบบขบัเร้า ดว้ยวธีิการ 
 Parameter Estimation ในโปรแกรม MATLAB/Simulink 
 
กราฟการเปรียบเทียบค่าระหวา่งขอ้มูลการทดสอบความเร็วเชิงมุมเอาต์พุตกบัค่าท่ีไดจ้าก
การประมาณ แสดงไดด้งักราฟรูปท่ี 4.4 จะเห็นไดว้า่ค่าการประมาณ (new estimation) ซ้อนทบักนั
กบักราฟขอ้มูลการทดสอบความเร็วเชิงมุมเอาต์พุต (experimental data) ซ่ึงแสดงให้เห็นไดว้่าการ
ประมาณค่าพารามิเตอร์ท่ีได ้มีความถูกตอ้งและเหมาะสมท่ีจะน าไปใชง้านได ้ 
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รูปท่ี 4.4  กราฟเปรียบเทียบความเร็วเชิงมุมเอาตพ์ุตท่ีไดจ้ากการทดสอบกบัการประมาณค่า 
 ใชว้ธีิการ Parameter Estimation ในโปรแกรม MATLAB/Simulink 
 
เพราะฉะนั้นระบบขบัเร้าดว้ยลูกเบ้ียววงกลมแบบเยื้องศูนยก์ลาง จะมีค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ดงัน้ี 
3.2715aR    
32.0487 10 HaL
   
39.5361 10  N.m/AtK
   
27.0103 10 V/rad/sbK
   
2
3 14.7729 kg.meqJ   
3 5.8634 N.m/rad/seqb   
 
4.2.2  การควบคุมต าแหน่งเชิงมุมการหมุนด้วยตัวควบคุมแบบพไีอ 
การควบคุมต าแหน่งเชิงมุมการหมุนของระบบขบัเร้าใชแ้ผนภาพบล็อกการควบคุม
ความเร็วเชิงมุม ดงัแสดงไวใ้นรูปท่ี 3.13 ใช้ตวัควบคุมแบบพีไอ (proportional-integral controller) 
เพื่อสร้างสัญญาณควบคุมแรงดนัไฟฟ้าอินพุตให้กบัมอเตอร์ ตวัควบคุมแบบพีไอถูกน ามาใช้งาน
อยา่งกวา้งขวางและแพร่หลาย (Farhan, 2013 และ El-din Gamal, 2015) แผนภาพบล็อกการควบคุม
ต าแหน่งเชิงมุมการหมุนของระบบขบัเร้าดว้ยตวัควบคุมแบบพีไอ แสดงไดด้งัรูปท่ี 4.5 จะเห็นไดว้า่
ต าแหน่งเชิงมุมการหมุนเอาต์พุตคือ L  ถูกป้อนกลับและเปรียบเทียบกบัอินพุตอ้างอิงคือ d        
ค่าผดิพลาดท่ีเกิดข้ึนส่งเขา้ตวัควบคุมแบบพีไอ แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของตวัควบคุมแบบพีไอ 
แสดงไดด้งัในสมการท่ี (2-4) และโครงสร้างตวัควบคุมแบบพีไอ แสดงไดด้งัในรูปท่ี 2.9 
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LT
( )L s1
a aL s R
2 4
1 3
t
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N N 3 3
1
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( )L s( )d s
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1
s
          
 
 
รูปท่ี 4.5  แผนภาพบล็อกการควบคุมต าแหน่งเชิงมุมการหมุนของระบบขบัเร้า 
ดว้ยตวัควบคุมแบบพีไอ 
 
ระบบขบัเร้ามีฟังกช์นัถ่ายโอนดงัท่ีแสดงในสมการท่ี (3-45) เม่ือแทนค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ  
จะไดฟั้งกช์นัถ่ายโอนวงเปิดของระบบขบัเร้าดงัน้ี 
 
3 2
( ) 236.3131
( )
( ) 1,597.2632 13,058.4969
L
a
a
s
G s
V s s s s

 
 
 (4-1) 
 
จะเห็นได้ว่าระบบขบัเร้าเป็นระบบประเภทท่ี 1 มีค่าอนัดบัเท่ากบัสาม โดยตวัควบคุมแบบพีไอ       
มีฟังกช์นัถ่ายโอน ดงัน้ี 
 
( ) Ic P
K
G s K
s
   (4-2) 
 
จากรูปท่ี 4.5 เม่ือรวมตวัควบคุมแบบพีไอเขา้กบัระบบขบัเร้าแลว้จะท าให้ไดฟั้งก์ชนัถ่ายโอนวงปิด
ของระบบขบัเร้า เป็นระบบประเภทท่ี 0 มีอนัดบัเท่ากบัส่ี ดงัสมการท่ี (4-3) 
 
 
4 3 2
( )
( )
( )
236.3131
1,597.2632 13,058.4969 236.3131 236.3131
L
d
P I
P I
s
T s
s
K s K
s s s K s K





   
 (4-3) 
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จะเห็นได้ว่าถ้าก าหนดให้อัตราขยาย PK  และ IK  มีค่าเป็นบวก จะได้โพลวงปิดทั้ งหมดอยู่
ทางด้านซ้ายของแกนจินตภาพในระนาบเชิงซ้อน จะสามารถใช้ทฤษฎีบทค่าสุดท้ายเพื่อหาค่า
ผดิพลาดในสภาวะอยูต่วัได ้โดยระบบจะมีค่าผดิพลาดดงัน้ี 
 
 
 4 3 2
4 3 2
( ) ( ) ( )
( ) 1 ( )
1,597.26 13,058.49 ( )
1,597.26 13,058.49 236.31 236.31
d L
d
d
P I
E s s s
s T s
s s s s
s s s K s K
 


 
 
 

   
 (4-4) 
 
เม่ือก าหนดให้อินพุตอา้งอิงเป็นแบบขั้นหน่ึงหน่วย จะได้ค่าผิดพลาดในสภาวะอยู่ตวัดงัสมการ      
ท่ี (4-5) จะเห็นไดว้า่ระบบดงักล่าวมีค่าผดิพลาดในสภาวะอยูต่วัเท่ากบัศูนย ์
 
0
4 3 2
4 3 20
lim ( )
1,597.26 13,058.49 1
lim
1,597.26 13,058.49 236.31 236.31
0
ss
s
s
P I
e sE s
s s s
s
s s s K s K s



  
  
    

 (4-5) 
 
การหาค่าเหมาะท่ีสุดให้กับอัตราขยายพีไอ ใช้เทคนิควิธีการ Response Optimization       
ในโปรแกรม MATLAB/Simulink (Tandan, 2015) โดยก าหนดกรอบของผลตอบสนองในสภาวะ
ชัว่ครู่และในสภาวะอยูต่วัให้กบัต าแหน่งเชิงมุมการหมุนเอาตพ์ุต โปรแกรมจะหาค่าอตัราขยายพีไอ
ท่ีเหมาะท่ีสุดเพื่อท าให้ไดผ้ลตอบสนองเอาตพ์ุตเป็นไปตามกรอบท่ีก าหนดไว ้และใชเ้ทคนิควธีิหา
การหาค่าเหมาะท่ีสุดด้วย Simplex Search Method แผนภาพบล็อกการหาค่าเหมาะท่ีสุดส าหรับ
อัตราขยายพีไอ ด้วยเทคนิควิธีการ Response Optimization ในโปรแกรม MATLAB/Simulink 
แสดงได้ดังรูปท่ี  4.6 จะเห็นได้ว่าอินพุตอ้างอิงเป็นสัญญาณแบบขั้นมีค่าเท่ากับ +90 องศา 
อตัราขยาย 1 /180g   เปล่ียนหน่วยองศาเป็นเรเดียน และ 2 180 /g   เปล่ียนหน่วยเรเดียน
เป็นองศา ใช้ค่าพารามิเตอร์ของระบบขบัเร้าท่ีได้จากการวดัและการระบุเอกลกัษณ์ และก าหนด
กรอบของผลตอบสนองต าแหน่งเชิงมุมการหมุนเอาตพ์ุต ดงัน้ี เวลาข้ึน (rise time) 9 วินาที เวลาเขา้
ท่ี (settling time) 12 วินาที ค่าพุ่งเกินสูงสุด (maximum overshoot) เท่ากบั 1 เปอร์เซ็นต ์ค่าผิดพลาด
ในสภาวะอยูต่วั (steady state error ) เท่ากบั 0.01 เปอร์เซ็นต ์โดยโปรแกรมให้ค่าเหมาะท่ีสุดส าหรับ
อตัราขยายพีไอของตวัควบคุมแบบพีไอ คือ 39.1985PK   และ 0.0285IK   
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รูปท่ี 4.6  แผนภาพบล็อกการหาค่าเหมาะท่ีสุดของอตัราขยายพีไอ ดว้ยวธีิการ  
Response Optimization ในโปรแกรม MATLAB/Simulink 
 
แผนภาพบล็อกการจ าลองสถานการณ์การควบคุมต าแหน่งเชิงมุมการหมุนของระบบขบั
เร้าดว้ยตวัควบคุมแบบพีไอ ดว้ยโปรแกรม MATLAB/Simulink แสดงไดด้งัรูปท่ี 4.7 ก าหนดอินพุต
อา้งอิง (reference input) เป็นต าแหน่งเชิงมุมการหมุนไวท่ี้ค่ามุมหมุน ± 30 องศา ± 60 องศา และ     
± 90 องศา ตามล าดบั และผลการจ าลองสถานการณ์การควบคุมต าแหน่งเชิงมุมการหมุน (angular 
position) ของระบบขบัเร้า แรงดนัอาร์มาเจอร์ (Va) และกระแสอาร์มาเจอร์ (Ia) สามารถแสดงไดด้งั
กราฟรูปท่ี 4.8 กราฟรูปท่ี 4.9 และกราฟรูปท่ี 4.10 ตามล าดบั  
 

 
รูปท่ี 4.7  แผนภาพบล็อกการจ าลองสถานการณ์การควบคุมต าแหน่งเชิงมุมการหมุน  
 ใชต้วัควบคุมแบบพีไอ ดว้ยโปรแกรม MATLAB/Simulink 
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รูปท่ี 4.8  กราฟผลตอบสนองของต าแหน่งเชิงมุมการหมุนของระบบขบัเร้า แรงดนัอาร์มาเจอร์ 
 กระแสอาร์มาเจอร์ ก าหนดอินพุตอา้งอิงท่ี ±30 องศา ใชต้วัควบคุมแบบพีไอ 
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รูปท่ี 4.9  กราฟผลตอบสนองของต าแหน่งเชิงมุมการหมุนของระบบขบัเร้า แรงดนัอาร์มาเจอร์ 
 กระแสอาร์มาเจอร์ ก าหนดอินพุตอา้งอิงท่ี ±60 องศา ใชต้วัควบคุมแบบพีไอ 
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รูปท่ี 4.10  กราฟผลตอบสนองของต าแหน่งเชิงมุมการหมุนของระบบขบัเร้า แรงดนัอาร์มาเจอร์ 
กระแสอาร์มาเจอร์ ก าหนดอินพุตอา้งอิงท่ี ±90 องศา ใชต้วัควบคุมแบบพีไอ 
 
จากกราฟรูปท่ี 4.8 กราฟรูปท่ี 4.9 และกราฟรูปท่ี 4.10 จะเห็นได้ว่าผลตอบสนองของ
ต าแหน่งเชิงมุมการหมุนของระบบขบัเร้า ไม่เกิดค่าพุง่เกิน และค่าผดิพลาดในสภาวะอยูต่วัประมาณ
เท่ากบัศูนย ์ค่าแรงดนัอาร์มาเจอร์และกระแสอาร์มาเจอร์ของมอเตอร์จะมีค่าเขา้สู่ศูนย ์เม่ือระบบ   
อยูใ่นสภาวะอยูต่วัแลว้  
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4.2.3  การควบคุมต าแหน่งเชิงมุมการหมุนด้วยตัวควบคุมแบบป้อนกลบัสถานะ 
การควบคุมต าแหน่งเชิงมุมการหมุนของระบบขบัเร้าดว้ยตวัควบคุมแบบป้อนกลบั
สถานะและใชว้ธีิวางต าแหน่งโพลวงปิดของระบบ โดยเทคนิคน้ีใชไ้ดก้บัระบบท่ีมีสภาพควบคุมได้
อย่างสมบูรณ์เท่านั้ น และถ้าสามารถวดัค่าตัวแปรสถานะได้ทั้ งหมดแล้วท าการป้อนกลับ              
ตวัแปรสถานะ จะสามารถวางต าแหน่งโพลวงปิดของระบบไวท่ี้ต าแหน่งใด ๆ ได ้พิจารณาระบบ
เชิงเส้นท่ีไม่แปรเปล่ียนตามเวลา และระบบมีอินพุตเดียวและเอาต์พุตเดียว ดังสมการท่ี (4-6)       
และสมการของระบบขบัเร้าดงัท่ีไดแ้สดงไวใ้นสมการท่ี (3-40) และสมการท่ี (3-41) 
 
( ) ( ) ( )
( ) ( )
t t u t
y t t
 

x Ax B
Cx
 (4-6) 
 
ก าหนดให้ตัวแปรสถานะ 1 ( )Lx t , 2 ( )Lx t และ 3 ( )ax i t  ระบบมีสัญญาณเอาต์พุต 
( ) ( )Ly t t  และสัญญาณควบคุม ( ) ( )au t V t  เม่ือไม่พิจารณาโหลดจากภายนอกจะสามารถ
เขียนสมการสถานะของระบบขบัเร้าไดด้งัน้ี 
 
3
3 3
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i t t i t V t
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

  
   
 (4-7) 
 
จากสมการท่ี (4-7) เม่ือ 1( ) ( )Lx t t , 2 ( ) ( )Lx t t และ 3( ) ( )ax t i t  จะไดส้มการสถานะ
ของระบบขบัเร้า ดงัสมการท่ี (4-8) 
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 (4-8) 
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เม่ือแทนค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ลงในสมการท่ี (4-8) จะได ้
 
1 1
2 2
3 3
( ) 0 1 0 ( ) 0
( ) 0 0.3969 0.4841 ( ) 0 ( )
( ) 0 25,663.7135 1,596.8663 ( ) 488.1144
x t x t
x t x t u t
x t x t
       
         
       
               
 (4-9) 
 
จากสมการท่ี (4-8) และสมการท่ี (4-9) จะได ้
 
 
0 1 0 0
0 0.3969 0.4841 ; 0 ; 1 0 0
0 25,663.7135 1,596.8663 488.1144
   
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A B C  
 
จากสมการท่ี (4-9) ระบบจะมีสภาพควบคุมได้อย่างสมบูรณ์ก็ต่อเม่ือเมทริกซ์สภาพควบคุมได ้     
ดงัสมการท่ี (4-10) จะตอ้งมีค่าล าดบัชั้นเท่ากบัล าดบัชั้นของเมทริกซ์ระบบ A  โดยตรวจสอบค่า
ล าดับชั้นได้ด้วยการหาค่าก าหนดของเมทริกซ์ M  ถ้าค่าก าหนดมีค่าไม่เท่ากบัศูนย ์แสดงว่าค่า
ล าดบัชั้นมีค่าเท่ากบัล าดบัชั้นของเมทริกซ์ระบบ A  
 
2   M B AB A B  (4-10) 
 
เม่ือแทนค่าเมทริกซ์ A  และเมทริกซ์ B  ลงในสมการท่ี (4-10) จะได ้
 
0 0 236.2961
0 236.2961 377,427.1942
488.1144 779,453.4359 1,238,618,686.7241
 
  
 
  
M  
 
จะเห็นไดว้า่ 72.7254 10  M  เม่ือค่า 0M  เพราะฉะนั้นค่าล าดบัชั้นของเมทริกซ์ M  มีค่า
เท่ากบัล าดบัชั้นของเมทริกซ์ระบบ และท าใหร้ะบบมีสภาพควบคุมไดอ้ยา่งสมบูรณ์  
จากฟังก์ชันถ่ายโอนดังท่ีแสดงในสมการท่ี (2-13) เม่ือแทนค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ จะได้
ฟังก์ชนัถ่ายโอนของระบบขบัเร้าดงัสมการท่ี (4-11) จะเห็นไดว้า่ระบบเป็นระบบประเภทท่ี 1 และ 
มีอนัดบัเท่ากบัสาม 
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  
3 2
( ) 236.2961
( ) 1,597.2632 13,058.4969
236.2961
1,589.0453 8.2178
Y s
U s s s s
s s s

 

 
 (4-11) 
 
การออกแบบระบบควบคุมแบบป้อนกลับสถานะ แสดงแผนภาพบล็อกการควบคุม
ต าแหน่งเชิงมุมการหมุน ไดด้งัรูปท่ี 4.11 จะเห็นไดว้า่ d  คือต าแหน่งเชิงมุมการหมุนอินพุตอา้งอิง 
ตวัแปรสถานะจะถูกป้อนกลบัผา่นอตัราขยายการป้อนกลบัสถานะ 1k , 2k และ 3k  ไปยงัสัญญาณ
ควบคุม u  โดยมีต าแหน่งเชิงมุมการหมุนเอาตพ์ุต 1y x  และตวัแปรสถานะ 1 Lx   
 
1k
d
u x Ax B
1x
y  Cx
u
2k
3k
x
 
 
รูปท่ี 4.11  แผนภาพบล็อกการควบคุมต าแหน่งเชิงมุมการหมุนของระบบขบัเร้า 
 ดว้ยตวัควบคุมแบบป้อนกลบัสถานะ 
 
จากรูปท่ี 4.11 สัญญาณควบคุมหาค่าไดด้งัน้ี 
 
( ) ( )u t t Kx  (4-12) 
 
   
 
1
2 3 2 1 1
3
1 1 2 2 3 3 1
1
0 d
d
d
x
u k k x k x
x
k x k x k x k
k



 
    
 
  
    
  Kx
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โดยท่ี ( )tx  คือ เวกเตอร์ตวัแปรสถานะ 
 K   คือ เมทริกซ์อตัราขยายการป้อนกลบัสถานะ  1 2 3k k k  
 ( )d t  คือ ต าแหน่งเชิงมุมการหมุนอินพุตอา้งอิง 
 
เม่ือเราพิจารณาระบบเชิงเส้นไม่แปรเปล่ียนตามเวลา ระบบควบคุมจะมีเสถียรภาพ       
แบบ  BIBO เม่ือรากทั้ งหมดของสมการลักษณะเฉพาะของระบบวงปิดอยู่ทางด้านซ้ายของ          
แกนจินตภาพในระนาบเชิงซ้อนเท่านั้ น จะใช้วิธีการตรวจสอบเสถียรภาพระบบควบคุมด้วย    
เกณฑ์เสถียรภาพของเราท์ (Routh’s stability criterion) ด้วยการเขียนสัมประสิทธ์ิของสมการ
ลกัษณะเฉพาะของระบบวงปิดลงในตารางของเราท์ โดยระบบควบคุมจะมีเสถียรภาพก็ต่อเม่ือ     
ค่าสัมประสิทธ์ิทุกค่าในหลกัแรกของตารางของเราทจ์ะตอ้งมีค่าเป็นจ านวนบวกเท่านั้น 
พจิารณาค่าขอบเขตของเมทริกซ์อตัราขยายการป้อนกลบัสถานะ K  ท่ีท าให้ระบบควบคุม
มีเสถียรภาพ โดยท่ีระบบควบคุมแบบป้อนกลบัสถานะมีสมการลกัษณะเฉพาะดงัน้ี 
 
0s   I A BK  (4-13) 
 
 
   
1 2 3
3 3 2 4
3 2 3 1
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0.3969 0.4841 0
0 0 0 25,663.7135 1,596.8663 488.1144
488.11 1.59 10 236.29 193.73 1.31 10 236.29
s
s s k k k
s
s k s k k s k
     
          
     
           
        
I A BK
 
เขียนตารางของเราทจ์ากสัมประสิทธ์ิของสมการลกัษณะเฉพาะ ไดด้งัน้ี 
 
  
3 4
2 3
2 3
3 1
3 4
3 2 3 11
3
3
0
1
1 236.29 193.73 1.31 10
488.11 1.59 10 236.29
488.11 1.59 10 236.29 193.73 1.31 10 236.29
488.11 1.59 10
236.29
s k k
s k k
k k k k
s
k
s k
  
 
     
 
 
ระบบควบคุมจะมีเสถียรภาพตามเกณฑ์เสถียรภาพของเราท์ ก็ต่อเม่ือค่าสัมประสิทธ์ิทุกตวัในหลกั
แรกของตารางของเราทจ์ะตอ้งมีค่าเป็นจ านวนบวกเท่านั้น จะได ้ 1 2,k k  และ 3k  ดงัน้ี 
ค่าสัมประสิทธ์ิแถวท่ี 4 
1236.29 0k    แลว้จะไดค้่า  1 0k   
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ค่าสัมประสิทธ์ิแถวท่ี 2 
3
3488.11 1.59 10 0k      แลว้จะไดค้่า  3 3.3k    
 
ค่าสัมประสิทธ์ิแถวท่ี 3 
  3 43 2 3 1488.11 1.59 10 236.29 193.73 1.31 10 236.29k k k k       
แลว้จะไดค้่า  
4 2 6 6
1 3 3
2 5 5
3
236.29 9.45 10 6.69 10 2.08 10
1.15 10 3.75 10
k k k
k
k
     

  
 
 
จากฟังก์ชันถ่ายโอนของระบบขบัเร้าในสมการท่ี (4-11) จะเห็นได้ว่าต าแหน่งโพลของ
ระบบขบัเร้าอยูท่ี่ต  าแหน่ง 0s  , 8.2178s    และ 1,589.0453s    โดยการควบคุมวงปิดจะ
ออกแบบให้ต าแหน่งโพลวงปิดของระบบอยู่ท่ี  4 3s j   , 4 3s j    และ 2,000s    
เพื่อให้ผลตอบสนองชั่วครู่ของระบบมีค่าประมาณของอัตราส่วนการหน่วง (damping ratio) 
0.8   และความถ่ีธรรมชาติไม่หน่วง (undamped natural frequency) 5 rad/sn   แผนภาพ
การวางต าแหน่งโพลวงปิดของระบบขบัเร้า สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.12 
 
j
             

-8.2178-1,589.0453 0
 
 
รูปท่ี 4.12  แผนภาพการวางต าแหน่งโพลวงปิดของระบบขบัเร้า 
 
เม่ือวางต าแหน่งโพลวงปิดของระบบแลว้จะท าใหร้ะบบมีสมการลกัษณะเฉพาะ ไดด้งัน้ี 
 
    3 24 3 4 3 2,000 2,008 16,025 50,000s j s j s s s s          (4-14) 
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การหาค่าเมทริกซ์ K  จะใช้สูตรของแอกเคอร์มันน์ท่ีแสดงไวใ้นสมการท่ี (2-33) ก าหนดให ้
3 2( ) 2,008 16,025 50,000s s s s      เพราะฉะนั้นเมทริกซ์ K  หาได้จากสมการท่ี (4-15) 
โดยท่ี   3 22,008 16,025 50,000    A A A A I  
 
   
1
20 0 1 

  K = B AB A B A  (4-15) 
 
1
2
55.2595 6.7579 0.0021
6.7596 0.0042 0
0.0042 0 0

 
      
  
B AB A B  
 
50,000 2,804.3786 198.8376
0 5,054,026.4356 316,159.5984
0 16,760,647,294.4155 1,037,579,984.0214

 
   
 
  
A  
 
เมทริกซ์อตัราขยายการป้อนกลบัสถานะ K  ท่ีท  าให้ต าแหน่งโพลวงปิดของระบบถูกวางไวใ้น
ต าแหน่งท่ีก าหนดได ้ดงัน้ี 1 211.5988k  , 2 11.8681k   และ 3 0.8415k   
การจ าลองสถานการณ์ต าแหน่งเชิงมุมการหมุนของระบบขับเร้า ใช้ตัวควบคุมแบบ
ป้อนกลบัสถานะ ด้วยโปรแกรม MATLAB/Simulink แสดงได้ดังรูปท่ี 4.13 จะเห็นได้ว่าอินพุต
อา้งอิงเป็นต าแหน่งเชิงมุมการหมุน ตวัแปรสถานะทุกตวัถูกป้อนกลบัผา่นอตัราขยายการป้อนกลบั
สถานะ 1k , 2k  และ 3k  โดยค่าพารามิเตอร์ 3eqb b  และ 3eqJ J   
 
 
 
รูปท่ี 4.13  แผนภาพบล็อกการจ าลองสถานการณ์ต าแหน่งเชิงมุมการหมุน และตวัแปรสถานะ 
 ใชต้วัควบคุมแบบป้อนกลบัสถานะ ดว้ยโปรแกรม MATLAB/Simulink 
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การจ าลองสถานการณ์ต าแหน่งเชิงมุมการหมุนของระบบขับเร้า และตัวแปรสถานะ      
โดยก าหนดให้ต าแหน่งเชิงมุมการหมุนอินพุตอ้างอิงท่ี ±30 องศา ±60 องศา และ ±90 องศา 
ตามล าดบั ใชต้วัควบคุมแบบป้อนกลบัสถานะ ผลการจ าลองสถานการณ์แสดงไดด้งักราฟรูปท่ี 4.14          
กราฟรูปท่ี 4.15 และกราฟรูปท่ี 4.16 ตามล าดบั 
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รูปท่ี 4.14  กราฟผลตอบสนองต าแหน่งเชิงมุมการหมุนของระบบขบัเร้า และตวัแปรสถานะ 
ก าหนดอินพุตอา้งอิงท่ี ±30 องศา ใชต้วัควบคุมแบบป้อนกลบัสถานะ 
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( )                                                
( )                             
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รูปท่ี 4.15  กราฟผลตอบสนองต าแหน่งเชิงมุมการหมุนของระบบขบัเร้า และตวัแปรสถานะ  
ก าหนดอินพุตอา้งอิงท่ี ±60 องศา ใชต้วัควบคุมแบบป้อนกลบัสถานะ 
 
จากกราฟรูปท่ี 4.14 กราฟรูปท่ี 4.15 และกราฟรูปท่ี 4.16 จะเห็นได้ว่าผลตอบสนอง
ต าแหน่งเชิงมุมการหมุนของระบบขบัเร้า เกิดค่าพุ่งเกินเล็กน้อย และค่าผิดพลาดในสภาวะอยูต่วัมี
ค่าประมาณเท่ากับศูนย์ โดยท่ีค่าตวัแปรสถานะ 2x  และ 3x  จะมีค่าเข้าสู่ศูนย์ เม่ือระบบอยู่ใน
สภาวะอยูต่วัแลว้  
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รูปท่ี 4.16  กราฟผลตอบสนองต าแหน่งเชิงมุมการหมุนของระบบขบัเร้า และตวัแปรสถานะ  
ก าหนดอินพุตอา้งอิงท่ี ±90 องศา ใชต้วัควบคุมแบบป้อนกลบัสถานะ 
 
และการจ าลองสถานการณ์ต าแหน่งเชิงมุมการหมุนของระบบขบัเร้า และตวัแปรสถานะ 
โดยก าหนดให้แนววิถีอินพุตอา้งอิงของต าแหน่งเชิงมุมการหมุนไวใ้นช่วง 0 องศา ถึง +90 องศา ใช้
ตวัควบคุมแบบป้อนกลบัสถานะ ผลการจ าลองสถานการณ์แสดงไดด้งักราฟรูปท่ี 4.17  
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รูปท่ี 4.17  กราฟผลตอบสนองต าแหน่งเชิงมุมการหมุนของระบบขบัเร้า และตวัแปรสถานะ  
ก าหนดแนววถีิอินพุตอา้งอิงไวใ้นช่วง 0 องศา ถึง +90 องศา  
ใชต้วัควบคุมแบบป้อนกลบัสถานะ 
 
จากกราฟรูปท่ี 4.17 จะเห็นไดว้่าผลตอบสนองต าแหน่งเชิงมุมการหมุนของระบบขบัเร้า 
สามารถตามรอยแนววิถีอินพุตอา้งอิงได้ทุกค่า เกิดค่าพุ่งเกินเล็กน้อย และค่าผิดพลาดในสภาวะอยู่
ตวัมีค่าประมาณเท่ากบัศูนย ์โดยท่ีค่าตวัแปรสถานะ 2x  และ 3x  จะมีค่าเขา้สู่ศูนย ์เม่ือระบบอยูใ่น
สภาวะอยูต่วัแลว้ 
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4.2.4  ตัวสังเกตสถานะแบบเต็มอนัดับ 
การควบคุมแบบป้อนกลับสถานะด้วยวิธีวางต าแหน่งโพล และใช้การป้อนกลับ
สถานะผ่านค่าอตัราขยายป้อนกลบัสถานะท่ีเหมาะสม โดยระบบพลวตัดงักล่าวจะตอ้งสามารถ
ตรวจวดัค่าตวัแปรสถานะไดทุ้กตวั แต่ในกรณีน้ีจะไม่ตรวจวดัค่าตวัแปรสถานะทั้งหมด เพราะเป็น
การส้ินเปลืองค่าใช้จ่ายในการจดัซ้ือตวัตรวจรู้และค่าใชจ่้ายในการบ ารุงรักษาโดยไม่จ  าเป็น จะใช้
วธีิการประมาณค่าตวัแปรสถานะแทน การประมาณค่าตวัแปรสถานะเป็นการสร้างแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ข้ึนมาเพื่อใชท้ดแทนค่าตวัแปรสถานะจริง เม่ือไดค้่าประมาณของตวัแปรสถานะแลว้ก็
ท าการป้อนกลบัผ่านอตัราขยายป้อนกลบัสถานะท่ีได้ค  านวณไว ้โดยวิธีการประมาณค่าตวัแปร
สถานะทุกตวั เราเรียกวา่ตวัสังเกตสถานะแบบเตม็อนัดบั 
จากสมการสถานะท่ีแสดงไวใ้นสมการท่ี (2-34) ระบบพลวตัจะมีสภาพสังเกตได้อย่าง
สมบูรณ์ก็ต่อเม่ือเมทริกซ์สภาพสังเกตไดด้งัในสมการท่ี (4-16) จะตอ้งมีค่าล าดบัชั้นเท่ากบัล าดบัชั้น
ของเมทริกซ์ระบบ A  โดยจะตรวจสอบค่าล าดบัชั้นไดด้ว้ยการหาค่าก าหนดของเมทริกซ์ N  ถา้ค่า
ก าหนดมีค่าไม่เท่ากบัศูนยแ์สดงวา่ค่าล าดบัชั้นมีค่าเท่ากบัล าดบัชั้นของเมทริกซ์ระบบ 
 
2
 
 
 
  
C
N CA
CA
 (4-16) 
 
เม่ือแทนค่าเมทริกซ์ A  และเมทริกซ์ C  ลงในสมการท่ี (4-16) จะได ้
 
1 0 0
0 1 0
0 0.3969 0.4841
 
 
 
  
N  
 
จะเห็นไดว้่า 0.4814N  และค่า 0N  เพราะฉะนั้นค่าล าดบัชั้นของเมทริกซ์ N  มีค่าเท่ากบั
ล าดบัชั้นของเมทริกซ์ระบบ และแสดงไดว้า่ระบบมีสภาพสังเกตไดอ้ยา่งสมบูรณ์ 
พิจารณาระบบเชิงเส้นท่ีไม่แปรเปล่ียนตามเวลาท่ีมีสมการสถานะดงัในสมการท่ี (2-34) 
การออกแบบตวัสังเกตจะใช้เวกเตอร์ x  เป็นเวกเตอร์ประมาณค่าตวัแปรสถานะ และเพิ่มพจน์      
ค่าผิดพลาดของการประมาณเขา้ไปชดเชยความไม่ถูกตอ้งของเมทริกซ์ A  และเมทริกซ์ B  โดย   
ค่าผดิพลาดของการประมาณจะไดจ้ากค่าแตกต่างระหวา่งเอาตพ์ุตท่ีไดจ้ากการวดัคือ y  กบัเอาตพ์ุต
ท่ีไดจ้ากการประมาณค่าคือ y  ท  าการป้อนกลบัผา่นเมทริกซ์อตัราขยายตวัสังเกต L  เพราะฉะนั้น
สมการตวัสังเกตสถานะ จะสามารถแสดงไดด้งัสมการท่ี (4-17) 
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 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )
t t u t y t y t
y t t
   

x Ax B L
Cx
 (4-17) 
 
โดยท่ี ( )tx  คือ เวกเตอร์ตวัแปรสถานะของตวัสังเกต 
 L   คือ เมทริกซ์อตัราขยายตวัสังเกต  1 2 3; ;
T
l l l  
 ( )y t  คือ เอาตพ์ุตท่ีไดจ้ากการประมาณค่าของตวัสังเกต 
จากสมการท่ี (4-7) และสมการท่ี (4-17) สามารถเขียนสมการของตวัสังเกตสถานะได ้ดงัน้ี 
 
 
 
 
1 2 1
3
2 2 3 2
3 3
3 2 3 3
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
eq t t
eq eq
t b a
a a a
x t x t l y t y t
b N K
x t x t x t l y t y t
J J
N K R
x t x t x t u t l y t y t
L L L
  
    
     
 (4-18) 
 
แผนภาพบล็อกการออกแบบการควบคุมแบบป้อนกลับสถานะร่วมกับตัวสังเกตสถานะแบบ       
เต็มอนัดบั แสดงได้ดงัรูปท่ี 4.18 จะเห็นไดว้่าค่าแตกต่าง y y  จะถูกป้อนกลบัผ่านเมทริกซ์ L  
และค่าตวัแปรสถานะ x  จะถูกป้อนกลบัผา่นอตัราขยายป้อนกลบัสถานะ 1k , 2k  และ 3k   
 
B
A
 C
2 3,k k
d x x 1y xu
B
A
C
x x y
L

        
       
1k
 
 
รูปท่ี 4.18  แผนภาพบล็อกการออกแบบการควบคุมแบบป้อนกลบัสถานะ 
ร่วมกบัตวัสังเกตสถานะแบบเตม็อนัดบั 
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จากสมการท่ี (4-6) ลบออกดว้ยสมการท่ี (4-16) จะได ้
 
   
 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
t t t t y t y t
y t y t t t
    
  
x x A x x L
C x x
 (4-19) 
 
โดยท่ี x x  เป็นค่าแตกต่างระหวา่งเวกเตอร์สถานะจริงกบัเวกเตอร์สถานะท่ีไดจ้ากการประมาณ
ค่า และ y y  เป็นค่าแตกต่างระหวา่งเอาตพ์ุตจริงกบัเอาต์พุตท่ีไดจ้ากการประมาณค่า ก าหนดให ้
e = x x  จากสมการท่ี (4-19) จะไดส้มการค่าผดิพลาดตวัสังเกต ดงัน้ี 
 
 ( ) ( )t t e A LC e  (4-20) 
 
เราพิจารณาระบบเชิงเส้นไม่แปรเปล่ียนตามเวลา และใช้วิธีการตรวจสอบเสถียรภาพของ
ระบบควบคุมดว้ยเกณฑ์เสถียรภาพของเราท ์เช่นเดียวกนักบัค่าขอบเขตของเมทริกซ์อตัราขยายการ
ป้อนกลบัสถานะ การหาค่าขอบเขตของเมทริกซ์อตัราขยายตวัสังเกตสถานะ L  ท่ีท าให้ระบบ
ควบคุมยงัมีเสถียรภาพ ซ่ึงระบบควบคุมของตวัสังเกตสถานะมีสมการลกัษณะเฉพาะ ไดด้งัน้ี 
 
0s   I A LC  (4-21) 
 
 
   
1
2
3
3 3 2 3 4 4 3
1 1 2 1 2 3
0 0 0 1 0
0 0 0 0.3969 0.4841 1 0 0
0 0 0 25,663.7135 1,596.8663
1.59 10 1.59 10 1.31 10 1.31 10 1.59 10 0.48
s l
s s l
s l
s l s l l s l l l
     
          
     
           
             
I A LC
 
เขียนตารางของเราทจ์ากสัมประสิทธ์ิของสมการลกัษณะเฉพาะดงัน้ี 
 
  
3 3 4
1 2
2 3 4 3
1 1 2 3
3 3 4 4 3
1 1 2 1 2 31
3
1
0 4 3
1 2 3
1 1.59 10 1.31 10
1.59 10 1.31 10 1.59 10 0.48
1.59 10 1.59 10 1.31 10 1.31 10 1.59 10 0.48
1.59 10
1.31 10 1.59 10 0.48
s l l
s l l l l
l l l l l l
s
l
s l l l
   
     
          
 
   
 
ระบบควบคุมจะมีเสถียรภาพตามเกณฑ์เสถียรภาพของเราท์ ต่อเม่ือค่าสัมประสิทธ์ิทุกตวัในหลกั
แรกของตารางของเราทจ์ะตอ้งมีค่าเป็นจ านวนบวกเท่านั้น จะได ้ 1 2,l l  และ 3l  ดงัน้ี 
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ค่าสัมประสิทธ์ิแถวท่ี 2 
3
1 1.59 10 0l      แลว้จะไดค้่า  31 1.59 10l     
 
ค่าสัมประสิทธ์ิแถวท่ี 4 
4 3
1 2 31.31 10 1.59 10 0.48 0l l l      แลว้จะไดค้่า 
4 3
1 2
3
1.31 10 1.59 10
0.48
l l
l
   
  
 
ค่าสัมประสิทธ์ิแถวท่ี 3 
  3 3 4 4 31 1 2 1 2 31.59 10 1.59 10 1.31 10 1.31 10 1.59 10 0.48 0l l l l l l           
แลว้จะไดค้่า  
3 2 6 7
1 1
2 3
1
1.59 10 2.56 10 2.08 10
1.59 10
l l
l
l
     

 
 
 
การออกแบบตวัสังเกตสถานะแบบเต็มอนัดบั จะก าหนดต าแหน่งโพลวงปิดของตวัสังเกต
ไวท่ี้ต าแหน่ง 500 500s j   , 500 500s j    และ 2,000s    เพื่อให้ผลตอบสนองชัว่ครู่
ของตวัสังเกตมีค่าประมาณของอัตราส่วนการหน่วง 0.7   และความถ่ีธรรมชาติไม่หน่วง 
707 rad/sn   เพราะฉะนั้นตวัสังเกตจะมีสมการลกัษณะเฉพาะไดด้งัน้ี 
 
    3 3 2 6 9500 500 500 500 2,000 3 10 2.5 10 1 10s j s j s s s s             (4-22) 
 
การหาเมทริกซ์อตัราขยายตวัสังเกตจะใช้สูตรของแอกเคอร์มนัน์ท่ีแสดงในสมการท่ี (2-47) และ
ก าหนดให้ 3 3 2 6 9( ) 3 10 2.5 10 1 10s s s s         เพราะฉะนั้ นเมทริกซ์  L  จะหาได้ดัง
สมการท่ี (4-23) โดยท่ี   3 3 2 6 93 10 2.5 10 1 10       A A A A I  
 
 
1
2
0
0
1


   
   
   
      
C
L = A CA
CA
 (4-23) 
 
เม่ือแทนค่าเมทริกซ์ A  และเมทริกซ์ C  จะได ้
 
 
1,000,000,000 2,486,385.6538 679.0648
0 981,585,826.8805 119,283.4648
0 -6,323,603,939.0448 588,211,727.4383

 
 
 
  
A  
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1
2
1 0 0
0 1 0
0 0.8199 2.0657

   
   
   
      
C
CA
CA
 
 
จากสมการท่ี (4-23) จะไดเ้มทริกซ์ L  ท่ีจะท าให้ต าแหน่งโพลวงปิดของตวัสังเกตถูกวางไวต้าม
ต าแหน่งท่ีก าหนดได ้ดงัน้ี 1 1,402.7368l  , 2 246,402.5301l   และ 3 1,215,062,440.4841l   
เม่ือใช้การออกแบบตวัควบคุมแบบป้อนกลบัสถานะร่วมกบัตวัสังเกตสถานะแบบเต็ม
อนัดบัแล้ว จะสามารถหาฟังก์ชันถ่ายโอนของตวัควบคุมได้ จากรูปท่ี 4.18 ก าหนดให้สัญญาณ
ควบคุม u  Kx  และสมการตวัสังเกตสถานะในสมการท่ี (4-17) สามารถเขียนใหม่ไดด้งัน้ี  
 
 ( ) ( ) ( )
( ) ( )
t t y t
u t t
   
 
x A LC BK x L
Kx
 (4-24) 
 
จากสมการท่ี (4-24) เม่ือแทนค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ จะไดส้มการตวัสังเกตสถานะ ดงัน้ี 
 
1 1
2 2
3 3
1,402.74 1 0 1,402.74
246,401.63 0.39 0.48 246,402.53
1,215,078,727.57 31,454.41 2,007.61 1,215,062,440.48
x x
x x y
x x
       
                 
               
 
1
2
3
211.5836 11.8634 0.8415
x
u x
x
 
  
 
  
 
 
ด าเนินการแปลงลาปลาสสมการท่ี (4-24) และก าหนดใหเ้ง่ือนไขเร่ิมตน้เท่ากบัศูนยจ์ะได ้
 
 
1
( ) ( )
( ) ( )
s s Y s
U s s

   
 
X I A LC BK L
KX
 (4-25) 
 
จากสมการท่ี (4-25) จะไดฟั้งกช์นัถ่ายโอนของตวัควบคุม ดงัน้ี 
 
 
1( )
( )
( )
C
U s
G s s
Y s

    

K I A LC BK L  (4-26) 
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จากสมการท่ี (4-26) ตวัควบคุมแบบป้อนกลับสถานะร่วมกับตวัสังเกตสถานะแบบเต็มอนัดับ       
จะมีฟังกช์นัถ่ายโอนไดด้งัน้ี 
 
2
3 2
7,261,461,076.25 211,598,791,025,696,190.96
( )
3,410.75 3,079,139.12 1,105,421,911.29
9,988.33
C
s s
G s
s s s
 

  
 
 
แผนภาพบล็อกการควบคุมต าแหน่งเชิงมุมการหมุนของระบบขับเร้า แสดงได้ดังรูปท่ี 4.19           
จะเห็นไดว้่าฟังก์ชันถ่ายโอนของระบบขบัเร้า ( )AG s  เป็นระบบประเภทท่ี 1 มีอนัดบัเท่ากบัสาม   
ดงัสมการท่ี (4-11) และฟังก์ชันถ่ายโอนของตวัควบคุมแบบป้อนกลบัสถานะร่วมกับตวัสังเกต
สถานะแบบเตม็อนัดบั ( )CG s เป็นระบบประเภทท่ี 0 มีอนัดบัเท่ากบัสาม  
 
( ) ( )LY s s( ) ( )dR s s
                                            
( )CG s ( )AG s
 
 
รูปท่ี 4.19  แผนภาพบล็อกการควบคุมต าแหน่งเชิงมุมการหมุนของระบบขบัเร้า 
 
จากรูปท่ี 4.19 ระบบขบัเร้าจะมีฟังก์ชันถ่ายโอนวงปิด ท่ีมีเอาต์พุตเป็นต าแหน่งเชิงมุมการหมุน 
( )L s  และอินพุตเป็นต าแหน่งเชิงมุมการหมุน ( )d s  ไดน้ี้ 
 
11 2 12 13
6 3 5 6 4 9 3 12 2 13 13
( )
( )
( )
2.42 10 1.72 10 5 10
5 10 8.54 10 6.07 10 2.05 10 1.61 10 5 10
L
d
s
T s
s
s s
s s s s s s



    

           
 
 
การจ าลองสถานการณ์การควบคุมต าแหน่งเชิงมุมการหมุนของระบบขบัเร้า ดว้ยตวัควบคุม
แบบป้อนกลบัสถานะร่วมกบัตวัสังเกตสถานะแบบเต็มอนัดบั โดยโปรแกรม MATLAB/Simulink 
แสดงไดด้งัรูปท่ี 4.20  
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รูปท่ี 4.20  แผนภาพบล็อกการจ าลองสถานการณ์ต าแหน่งเชิงมุมการหมุน และตวัแปรสถานะ  
ใชต้วัควบคุมแบบป้อนกลบัสถานะร่วมกบัตวัสังเกตสถานะแบบเตม็อนัดบั 
ดว้ยโปรแกรม MATLAB/Simulink 
 
การจ าลองสถานการณ์จะก าหนดอินพุตอา้งอิงให้เหมือนกนักบัตวัควบคุมแบบป้อนกลบั
สถานะ โดยผลท่ีไดจ้ะใหค้่าการประมาณเวกเตอร์ตวัแปรสถานะ x  ท่ีสอดคลอ้งกนักบัเวกเตอร์ตวั
แปรสถานะจริง x  ดังกราฟท่ีแสดงไวใ้นกราฟรูปท่ี 4.14 กราฟรูปท่ี 4.15 กราฟรูปท่ี 4.16 และ
กราฟรูปท่ี 4.17 และค่าแตกต่างระหวา่งเวกเตอร์ตวัแปรสถานะจริง 1x  กบัเวกเตอร์การประมาณค่า
ของตวัแปรสถานะ 1x  มีค่านอ้ยมาก  
การจ าลองสถานการณ์ดงัรูปท่ี 4.20 ก าหนดใหต้ าแหน่งเชิงมุมการหมุนอินพุตอา้งอิงท่ี ±90 
องศา และผลตอบสนองแสดงได้ดงักราฟรูปท่ี 4.21 จะเห็นได้ว่าได้ผลตอบสนองเหมือนกนักับ
กราฟท่ีแสดงในรูปท่ี 4.16 และจะสังเกตเห็นไดว้่าค่าแตกต่างระหว่างเวกเตอร์ตวัแปรสถานะจริง 
1x  กับเวกเตอร์การประมาณค่าของตัวแปรสถานะ 1x  มีค่าน้อยมาก ดังนั้ น แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของตวัสังเกตสถานะแบบเต็มอนัดบัท่ีไดป้ระมาณข้ึน สามารถน าไปใช้ประมาณค่า
เวกเตอร์ตวัแปรสถานะ 2x  และ 3x  ท่ีไม่ตอ้งการตรวจวดัค่าได ้โดยจะท าการตรวจวดัค่าเวกเตอร์
ตวัแปรสถานะจริงเฉพาะ 1x  เท่านั้น  
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รูปท่ี 4.21  กราฟผลตอบสนองต าแหน่งเชิงมุมการหมุนของระบบขบัเร้า และตวัแปรสถานะ  
ก าหนดอินพุตอา้งอิงท่ี ±90 องศา ใชต้วัควบคุมแบบป้อนกลบัสถานะ 
ร่วมกบัตวัสังเกตสถานะแบบเตม็อนัดบั 
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4.2.5  การตรวจสอบเสถียรภาพของระบบ 
การควบคุมต าแหน่งเชิงมุมการหมุนของระบบขบัเร้าดว้ย ตวัควบคุมแบบป้อนกลบั
สถานะร่วมกบัตวัสังเกตสถานะแบบเต็มอนัดบั โดยท่ีระบบขบัเร้ามีสภาพควบคุมไดอ้ยา่งสมบูรณ์
และมีสภาพสังเกตไดอ้ยา่งสมบูรณ์ เม่ือไดอ้อกแบบอตัราขยายป้อนกลบัสถานะ K  และอตัราขยาย    
ตวัสังเกตสถานะ L  ของระบบควบคุมแลว้ ตอ้งท าการตรวจสอบเสถียรภาพของระบบดว้ย 
ระบบระบบเชิงเส้นไม่แปรเปล่ียนตามเวลา มีสมการสถานะดงัน้ี 
 
( ) ( ) ( )
( ) ( )
t t u t
y t t
 

x Ax B
Cx
 
 
การควบคุมแบบป้อนกลบัสถานะ ก าหนดให ้u  Kx  และค่าแตกต่างระหวา่งเวกเตอร์สถานะจริง
กบัเวกเตอร์สถานะจากตวัสังเกต ( ) ( ) ( )t t t e x x  จะได ้
 
   
 
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( )
t t t
t t t
t t
 
   
  
x Ax BKx
A BK x BK x x
A BK x BKe
 (4-27) 
 
จากสมการท่ี (4-20) สมการค่าผดิพลาดของตวัสังเกต และเขียนใหม่อีกคร้ัง 
 
 ( ) ( )t t e A LC e  (4-28) 
 
จากสมการท่ี (4-27) และสมการท่ี (4-28) จะได้สมการทางพลวตัของระบบท่ีใช้การควบคุมแบบ
ป้อนกลบัสถานะร่วมกบัตวัสังเกตสถานะแบบเตม็อนัดบั ดงัน้ี 
 
( ) ( )
( ) ( )
T T
T
t t
t t
     
          
A
x x
x A BK BK x
e 0 A LC e
 (4-29) 
 
การตรวจสอบเสถียรภาพของระบบระบบเชิงเส้นไม่แปรเปล่ียนตามเวลา จะอาศยัหลกัการ
วิ เคราะห์ เส ถียรภาพด้วยทฤษ ฎีบท เลียปูนอฟ  (Lyapunov stability theorem) (Gopal, 2010)
ก าหนดให้  V x  เป็นฟังก์ชนัต่อเน่ืองและเป็นฟังก์ชนัสเกลาร์ โดยระบบเชิงเส้นไม่แปรเปล่ียน
ตามเวลาจะมีเสถียรภาพตอ้งเป็นไปตามเง่ือนไขดงัต่อไปน้ี  
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(i)   0V x , x 0  
(ii)  V 0 = 0  
(iii)   0V x  
 
เม่ือพิจารณาระบบเชิงเส้นไม่แปรเปล่ียนตามเวลาดงัสมการท่ี (4-29) จะได ้
 
( ) ( )T T Tt tx A x  (4-30) 
 
สมการท่ี (4-30) ระบบเชิงเส้นไม่แปรเปล่ียนตามเวลาจะมีเสถียรภาพวงกวา้งเชิงเส้นก ากบั 
(globally asymptotically stable) รอบจุดก าเนิด ก็ต่อเม่ือแต่ละเมทริกซ์สมมาตรท่ีเป็นบวกแน่นอน 
เมทริกซ์ Q  (symmetric positive definite matrix) ท่ีท าให้เกิดเมทริกซ์สมมาตรท่ีเป็นบวกแน่นอน 
เมทริกซ์ P  หน่ึงเดียว โดยมีความสัมพนัธ์ดงัสมการท่ี (4-31)  
 
T
T T  A P PA Q  (4-31) 
 
เมทริกซ์ Q  เป็นเมทริกซ์สมมาตรท่ีเป็นบวกแน่นอน และก าหนดให้เป็นเมทริกซ์เอกลักษณ์ 
(identity matrix) ดงัน้ี 
 
1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1
 
 
 
 
  
 
 
 
 
Q  
 
จากสมการท่ี (4-29) เม่ือแทนค่าเมทริกซ์ต่าง ๆ จะไดเ้มทริกซ์ระบบ TA  ดงัน้ี 
 
0 1 0 0 0 0
0 0.3969 0.4841 0 0 0
103,284.4213 31,456.7041 2,007.6145 103,284.4213 5,792.9905 410.7482
0 0 0 1,402.7368 1 0
0 0 0 246,402.5301 0.3969 0.4841
0 0 0 1,215,062,440.4841 25,663.7135 1,596.8663
T
 
 
 
   
  
 
  

   
A


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โดยเมทริกซ์ TA  มีค่าเจาะจง (eigenvalues) ทั้งหมดอยูด่า้นซา้ยบนแกนจินตภาพในระนาบเชิงซอ้น 
และก าหนดใหเ้มทริกซ์ P  เป็นเมทริกซ์สมมาตร ดงัน้ี 
 
11 12 13 14 15 16
12 22 23 24 25 26
13 23 33 34 35 36
14 24 34 44 45 46
15 25 35 45 55 56
16 26 36 46 56 66
p p p p p p
p p p p p p
p p p p p p
p p p p p p
p p p p p p
p p p p p p
 
 
 
 
  
 
 
 
  
P  
 
จากความสัมพันธ์ดังสมการท่ี (4-31) เม่ือแทนค่าเมทริกซ์ TA  และเมทริกซ์ Q  แล้ว จะได ้        
เมทริกซ์ P  ดงัน้ี 
 
6 5
3 4
6 3 4 3 5
168.8519 53.2296 4.80 10 425.4767 6.1538 6.33 10
53.2296 22.1322 1.42 10 139.8648 1.1716 1.73 10
4.80 10 1.42 10 2.49 10 9.6467 4.15 10 2.79 10
425.4767 139.8648 9.6467 117,279,272.5104 749.3307
 
 
    
  
  
      

   
P
3
5 4 5 4
135.5466
6.1538 1.1716 4.15 10 749.3307 374.7164 0.0224
6.33 10 1.73 10 2.79 10 135.5566 0.0224 3.27 10

   
 
 
 
 
 
 
  
 
      
 
 
โดยเมทริกซ์ P  มีค่าเจาะจงทั้งหมดมากกวา่ศูนย ์เพราะฉะนั้นเมทริกซ์ P  เป็นเมทริกซ์สมมาตรท่ี
เป็นบวกแน่นอน และเม่ือพิจารณาฟังกช์นัเลียปูนอฟ  TV x  ดงัสมการท่ี (4-32) 
 
  TT T TV x x Px  (4-32) 
 
ก าหนดให้   0V x , x 0  และ  V 0 = 0  ด าเนินการหาอนุพันธ์ของฟังก์ชันเลียปูนอฟ 
 TV x  และเม่ือพิจารณาระบบเชิงเส้นดงัสมการท่ี (4-30) จะได ้
 
 
   
 
T T
T T T T T
T T
T T T T T T
T T T
T T T T T T
T T
T T T T
T
T T
V  
 
 
 
 
x x Px x Px
A x Px x P A x
x A Px x PA x
x A P PA x
x Qx
 (4-33) 
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เม่ือเมทริกซ์ Q  เป็นเมทริกซ์ท่ีเป็นบวกแน่นอน และ  TV x  เป็นลบแน่นอน โดยท่ีขนาด (norm) 
ของ Tx  จะหาไดจ้ากสมการท่ี (4-34) 
 
 
1/2
T
T T Tx x Px  (4-34) 
 
เพราะฉะนั้นแลว้จะได ้
 
 
2
T TV x x  
 TV x  เม่ือ T x  
 
ดงันั้น ระบบเชิงเส้นไม่แปรเปล่ียนตามเวลา ดงัสมการท่ี (4-29) หรือระบบควบคุมต าแหน่ง
เชิงมุมการหมุนของระบบขบัเร้าท่ีใช้การควบคุมแบบป้อนกลบัสถานะร่วมกบัตวัสังเกตสถานะ
แบบเต็มอันดับ เม่ือด าเนินการวิเคราะห์ด้วยทฤษฎีเสถียรภาพของเลียปูนอฟแล้ว จะได้ว่า        
ระบบดงักล่าวมีเสถียรภาพวงกวา้งเชิงเส้นก ากบัรอบจุดก าเนิด 
 
4.3 การออกแบบตัวควบคุมของระบบแท่นรองรับแม่เหลก็ 
ระบบแท่นรองรับแม่เหล็กท่ีมีความสามารถเคล่ือนไหวได ้3 องศาอิสระ ทั้งการเคล่ือนท่ี 
ในแนวแกน y (Heave, v ) ท่ีระยะเคล่ือนท่ี ±6 มิลลิเมตร การหมุนรอบแนวแกน x (Pitch, ) และ
แนวแกน z (Roll,  ) ท่ีมุมหมุน ±20 มิลลิเรเดียน และ ±30 มิลลิเรเดียน โดยระบบแท่นรองรับ
แม่เหล็กถูกขับเคล่ือนด้วยระบบขับเร้า จ านวน 3 ชุด เพื่อท าให้ตัวแท่นรองรับแม่เหล็กเกิด          
การเคล่ือนไหวได้ ลูปควบคุมด้านในเป็นการควบคุมต าแหน่งเชิงมุมการหมุนของระบบขบัเร้า 
ส่วนลูปควบคุมด้านนอกเป็นการควบคุมการเคล่ือนไหวของระบบแท่นรองรับแม่เหล็ก จะใช ้     
ตัวควบคุมแบบอินทิกรัล เพื่อให้ตัวแท่นรองรับแม่เหล็กสามารถตามรอยแนววิถีอ้างอิงและ          
คงค่าเอาตพ์ุตได ้
4.3.1  การควบคุมระบบแท่นรองรับแม่เหลก็ด้วยตัวควบคุมแบบอนิทกิรัล 
การออกแบบตวัควบคุมจะอาศยัสมการจลนศาสตร์ผกผนัค านวณค่าต าแหน่งเชิงมุม       
การหมุนให้กบัระบบขบัเร้าท่ี 1, 2 และ 3 โดยตวัควบคุมของระบบขบัเร้าจะปรับใหต้ าแหน่งเชิงมุม
การหมุนเอาต์พุตมีค่าเท่ากบัอินพุตอา้งอิงท่ีได้จากสมการจลนศาสตร์ผกผนั เม่ือตวัแท่นรองรับ
แม่ เหล็กเกิดการเคล่ือนไหวจะท าการตรวจวัดระยะการเคล่ือนท่ีในแนวแกน y การหมุน             
รอบแนวแกน x และแนวแกน z และใชป้้อนกลบัเพื่อเปรียบเทียบกบัอินพุตอา้งอิง โดยค่าผิดพลาด
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ท่ีเกิดข้ึนระหวา่งอินพุตอา้งอิงกบัเอาตพ์ุตจะถูกส่งเขา้ตวัควบคุมแบบอินทิกรัล ตวัควบคุมจะสร้าง
สัญญาณควบคุมท่ีเหมาะสมให้กบัสมการจลนศาสตร์ผกผนั เพื่อปรับค่าต าแหน่งเชิงมุมการหมุน
ของระบบขบัเร้าใหม่ เพื่อใหค้่าผดิพลาดในสภาวะอยูต่วัของเอาตพ์ุตมีค่าประมาณเท่ากบัศูนย ์ 
การออกแบบระบบควบคุมการเคล่ือนไหวอัตโนมัติของระบบแท่นรองรับแม่เหล็ก            
3 องศาอิสระ แสดงไดด้งัแผนภาพบล็อกในรูปท่ี 4.22 จะเห็นไดว้า่ระบบมีอินพุตอา้งอิงคือ dv , d  
และ d  ใชส้มการจลนศาสตร์ผกผนั ดงัสมการท่ี (3-26) ค านวณค่าต าแหน่งเชิงมุมการหมุนให้กบั
ระบบขับเร้าท่ี 1, 2 และ 3 (ลูปควบคุมด้านใน) ใช้การควบคุมแบบป้อนกลับสถานะร่วมกับ          
ตวัสังเกตสถานะแบบเต็มอนัดบั และใชส้มการจลนศาสตร์ ดงัสมการท่ี (3-22) แทนตวัแท่นรองรับ
แม่ เหล็ก  เอาต์พุตของระบบคือ  Lv , L  และ L  แล้วท าการป้อนกลับเพื่อเปรียบเทียบกับ        
อินพุตอา้งอิง โดยลูปควบคุมดา้นนอกใชต้วัควบคุมแบบอินทิกรัล 1, 2 และ 3 (integral controllers) 
นอกจากน้ีระบบยงัมีการรบกวนจากภายนอกคือ vD , D  และ D  เขา้มาในระบบอีกทาง 
การหาค่าอัตราขยายอินทิกรัล 1IK , 2IK  และ 3IK  จะใช้การหาค่าท่ีเหมาะท่ีสุด โดย       
ใช้เทคนิควิธีการ Response Optimization ในโปรแกรม MATLAB/Simulink และก าหนดกรอบ  
ของผลตอบสนองในสภาวะชั่วครู่และในสภาวะอยู่ตัวของเอาต์พุตระบบไว ้โปรแกรมจะหา         
ค่าเหมาะท่ีสุดของอตัราขยายอินทิกรัลท่ีท าให้ผลตอบสนองเอาต์พุตระบบเป็นไปตามกรอบท่ี
ก าหนดไว  ้และจะใช้วิธีการหาค่าเหมาะท่ีสุดให้กับอัตราขยายอินทิกรัล ด้วย Simplex Search 
Method (Tippayawannakorn, 2013 และ Nayak, 2017) 
 
Lv
L
L
vD
D
D
dv
d
d
1d
2d
3d
2L
1L
3L
                   
            1
     
         
    
                   
            2
                   
            3
          
       1
          
       2
          
       3
     
         
 
 
รูปท่ี 4.22  แผนภาพบล็อกระบบควบคุมการเคล่ือนไหวอตัโนมติัของระบบแท่นรองรับ 
แม่เหล็ก 3 องศาอิสระ 
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4.3.2  การตรวจสอบเสถียรภาพของระบบ 
ระบบแท่นรองรับแม่เหล็กตามรูปท่ี 3.1 รูปท่ี 3.2 และรูปท่ี 3.3 เม่ือเกิดการเคล่ือนท่ี
ในแนวแกน y ( v ) การหมุนรอบแนวแกน x ( ) และแนวแกน z ( ) ก าหนดให้ตวัแปรสถานะ 
 
T
v  x  และเวกเตอร์ค่าผดิพลาดของการเคล่ือนท่ีและการหมุน v  ดงัน้ี 
 
d L v x x  (4-35) 
 
d L
d L
d L
v v v
  
  
     
      
     
          
 
 
จากสมการท่ี (4-35) การออกแบบตวัควบคุมตอ้งสามารถท าให้ค่าผิดพลาดของการเคล่ือนท่ีและ
การหมุนมีค่าประมาณเท่ากบัศูนยใ์หไ้ด ้เม่ือเวลาเขา้สู่อนนัต ์
 
lim lim 0
T
t t
v  
 
    v  (4-36) 
 
จากรูปท่ี 4.22 สามารถเขียนแผนภาพบล็อกการควบคุมการเคล่ือนไหวของระบบแท่นรองรับ
แม่เหล็ก ได้ดังรูปท่ี 4.23 จะเห็นได้ว่าการควบคุมลูปด้านในเป็นการควบคุมต าแหน่งเชิงมุม        
การหมุนของระบบขับเร้า และการควบคุมลูปด้านนอกเป็นการควบคุมการเคล่ือนไหวของ       
ระบบแท่นรองรับแม่เหล็ก  
 
 
1 CG AG
dx
               
Lx
                
       
         
TG
         
                    
d L
         
 
 
รูปท่ี 4.23  แผนภาพบล็อกการควบคุมการเคล่ือนไหวของระบบแท่นรองรับแม่เหล็ก 
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ก าหนดให้ 1  คือสมการจลนศาสตร์ผกผนั   คือสมการจลนศาสตร์ TG  คือตวัควบคุมแบบ
อินทิกรัล dx  คืออินพุตอ้างอิง และ Lx  คือเอาต์พุตของระบบ โดยท่ีการควบคุมลูปด้านใน           
จะประมาณให้เป็นอิสระต่อการควบคุมลูปด้านนอก เม่ือพิจารณาระบบแบบเวลาไม่ต่อเน่ือง 
(discreat time) และก าหนดเง่ือนไขใหก้ารควบคุมต าแหน่งเชิงมุมการหมุนของระบบขบัเร้า ดงัน้ี 
 
( ) ( 1)L dk k    (4-37) 
 
การควบคุมต าแหน่งเชิงมุมการหมุนของระบบขบัเร้าอยูภ่ายใตร้ะบบควบคุมท่ีมีเสถียรภาพ
แล้ว จะประมาณให้การควบคุมดงักล่าวเป็นการประวิงเวลา (time delay) โดยค่าเวลาประวิงของ
ระบบขบัเร้าจะไดจ้ากการทดลองจริง พิจารณาระบบแบบเวลาไม่ต่อเน่ืองและก าหนดช่วงเวลาการ
ชกัตวัอย่าง (sampling time, 
pS  ) ไวเ้ท่ากบั 0.001 วินาที จากรูปท่ี 4.23 จะสามารถเขียนแผนภาพ
บล็อกการควบคุมการเคล่ือนไหวของระบบแท่นรองรับแม่เหล็กแบบเวลาไม่ต่อเน่ือง และการ
ประวงิเวลาของระบบขบัเร้า แสดงไดด้งัรูปท่ี 4.24 
 
( )TG z
1 
nz
H
dx Lx
 
 
รูปท่ี 4.24  แผนภาพบล็อกการควบคุมการเคล่ือนไหวของระบบแท่นรองรับแม่เหล็ก 
แบบเวลาไม่ต่อเน่ือง และการประวงิเวลาของระบบขบัเร้า 
 
จะเห็นไดว้า่ฟังกช์นัถ่ายโอนอยูใ่นรูป z โดเมน ( )TG z  คือตวัควบคุมแบบอินทิกรัล H  คือตวัตรวจ
รู้ และ nz  คือเวลาประวิงของระบบขบัเร้า และค่า n  คือจ านวนเท่าของช่วงเวลาการชักตวัอย่าง 
จากรูปท่ี 4.24 สามารถเขียนแผนภาพบล็อกการควบคุมการเคล่ือนไหวของระบบแท่นรองรับ
แม่เหล็กแบบเวลาไม่ต่อเน่ือง และการประวงิเวลาของระบบ ไดด้งัรูปท่ี 4.25  
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( )TG z SK
nz
dx Lx

 
รูปท่ี 4.25  แผนภาพบล็อกการควบคุมการเคล่ือนไหวของระบบแท่นรองรับแม่เหล็ก 
แบบเวลาไม่ต่อเน่ือง และการประวงิเวลาของระบบ 
 
จะเห็นได้ว่า 1  และ   รวมกันได้ค่าประมาณให้เท่ากับหน่ึง SK  คือเมทริกซ์อตัราขยายของ     
ตวัตรวจรู้ ทั้งน้ี นอกจากระบบขบัเร้ามีการประวิงเวลาแล้ว การเคล่ือนท่ีและการหมุนของระบบ
แท่นรองรับแม่เหล็กยงัเกิดการประวงิเวลาข้ึนอีกดว้ย  
การควบคุมลูปด้านนอกจะใช้ตวัควบคุมแบบอินทิกรัล ซ่ึงมีสมการของตวัควบคุมได ้     
ดงัสมการท่ี (4-38) ก าหนดให ้ IK  คือเมทริกซ์อตัราขยายของอินทิกรัล 
 
(z)
1
I
T p
K
G S
z


 (4-38) 
 
ก าหนดใหเ้มทริกซ์อตัราขยายของอินทิกรัล ดงัน้ี 
 
1
2
3
0 0
0 0
0 0
I
I I
I
K
K K
K
 
 
 
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และก าหนดใหเ้มทริกซ์อตัราขยายของตวัตรวจรู้ ดงัน้ี 
 
0 0
0 0
0 0
v
S
K
K K
K


 
 
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 
 
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จากการทดสอบการควบคุมต าแหน่งเชิงมุมการหมุนของระบบขบัเร้า จะไดค้่าเวลาประวิง
ประมาณ 0.1 วินาที และการทดสอบการเคล่ือนไหวของระบบแท่นรองรับแม่เหล็ก จะไดค้่าเวลา
ประวิงของระบบประมาณ 0.45 วินาที (แสดงไวใ้นบทท่ี 5) เพราะฉะนั้นจะไดฟั้งก์ชนัถ่ายโอนวง
ปิดของระบบท่ีมีค่า 450n   ดงัสมการท่ี (4-39) 
 
 451 450 ( ) ( )p I S L p I S dz z S K K x z S K K x z    (4-39) 
 
การท าอินเวอร์ฟังกช์นัถ่ายโอนในรูปของ z โดเมน ใหอ้ยูใ่นรูปของปริภูมิสถานะ 
 
( 451) ( 450) ( ) ( )L L p I S L p I S dx k x k S K K x k S K K x k      (4-40) 
 
จากสมการท่ี (4-43) จะไดส้มการสถานะแบบเวลาไม่ต่อเน่ืองของระบบดงัน้ี 
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  
 
 (4-41) 
 
เมทริกซ์ 1kx   มีขนาดมิติ 1,353x1 เมทริกซ์ kA  มีขนาดมิติ 1,353x1,353 เมทริกซ์ kx  มีขนาดมิติ 
1,353x1 เมทริกซ์ kB  มีขนาดมิติ 1,353x3 เมทริกซ์ ku  มีขนาดมิติ 3x1 เมทริกซ์ kC  มีขนาดมิติ 
3x1,353 และเมทริกซ์ I  คือเมทริกซ์เอกลกัษณ์มีขนาดมิติ 3x3  
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จากสมการท่ี (4-39) และสมการท่ี (4-41) ใช้การตรวจสอบเสถียรภาพของระบบแบบเวลา
ไม่ต่อเน่ือง โดยท่ีระบบพลวตัจะมีเสถียรภาพเชิงเส้นก ากับ (asymptotically stable) ก็ต่อเม่ือ       
เมทริกซ์ระบบ kA  มีขนาดของค่าเจาะจง (magnitude of eigenvalues) ทุกค่าน้อยกว่าหน่ึง โดย      
ผลจากการค านวณเม่ือค่าอตัราขยาย 3I SK K   จะท าให้ขนาดของค่าเจาะจงของเมทริกซ์ระบบ 
kA  ทุกค่านอ้ยกวา่หน่ึง ดงันั้น ระบบแท่นรองรับแม่เหล็กจะมีเสถียรภาพเชิงเส้นก ากบัได ้ก็ต่อเม่ือ
อตัราขยาย I SK K  ตอ้งมีค่านอ้ยกวา่สาม (Gopal, 2010 และ Eduardo, 2011) 
4.3.3  การควบคุมการเคล่ือนไหวแบบตามรอยแนววถิีอ้างองิ 
การควบคุมการเคล่ือนไหวของระบบแท่นรองรับแม่เหล็กแบบตามรอยแนว          
วิถีอา้งอิง (reference trajectory tracking) เป็นการก าหนดแนววิถีอา้งอิงของการเคล่ือนไหวไวแ้ละ
ก าหนดให้เป็นอินพุตอ้างอิง ทั้ งการเคล่ือนท่ีในแนวแกน y การหมุนรอบแนวแกน x และ    
แนวแกน z จากนั้นระบบควบคุมจะปรับตวัเองเพื่อให้ผลตอบสนองเอาตพ์ุตของระบบเป็นไปตาม
แนววิถีอา้งอิงท่ีก าหนดไว ้การควบคุมแบบตามรอยแนววิถีอา้งอิงจะยงัไม่พิจารณาการรบกวนจาก
ภายนอก โดยแผนภาพบล็อกการควบคุมการเคล่ือนไหวแบบตามรอยแนววิถีอ้างอิงของระบบ   
แท่นรองรับแม่เหล็ก 3 องศาอิสระ จะอา้งอิงตามรูปท่ี 4.22 ก าหนดให้การรบกวนจากภายนอก   
vD , D  และ D  มีค่าเท่ากบัศูนย ์
การจ าลองสถานการณ์การควบคุมการเคล่ือนไหวแบบตามรอยแนววิถีอ้างอิง จะใช้
โปรแกรม MATLAB/Simulink และใช้สมการจลนศาสตร์ผกผนัดังสมการท่ี (3-26) ค านวณค่า
ต าแหน่งเชิงมุมการหมุนให้กบัระบบขบัเร้าท่ี 1, 2 และ 3 ใช้การควบคุมต าแหน่งเชิงมุมการหมุน
ของระบบขับ เร้า ดังแผนภาพในรูปท่ี  4.20 และใช้สมการจลนศาสตร์ดังสมการท่ี  (3-22)              
แทนตวัแท่นรองรับแม่เหล็ก แผนภาพบล็อกการจ าลองสถานการณ์การควบคุมการเคล่ือนไหว   
แบบตามรอยแนววิถีอ้างอิงของระบบแท่นรองรับแม่ เหล็ก 3 องศาอิสระ ด้วยโปรแกรม 
MATLAB/Simulink แสดงไดด้งัรูปท่ี 4.26 
การหาค่าอตัราขยายอินทิกรัล 1IK , 2IK  และ 3IK  ใชก้ารหาค่าเหมาะท่ีสุด โดยใชเ้ทคนิค
วิ ธี ก าร  Response Optimization ใน โป รแกรม  MATLAB/Simulink และก าหนดกรอบของ
ผลตอบสนองในสภาวะชั่วครู่และในสภาวะอยู่ตวัของเอาต์พุตระบบไว ้และวิธีการหาค่าเหมาะ
ท่ีสุดดว้ย Simplex Search Method จากรูปท่ี 4.26 ก าหนดใหอิ้นพุตอา้งอิงเป็นสัญญาณแบบขั้น ดงัน้ี 
การเคล่ือนท่ีในแนวแกน y +6 มิลลิเมตร การหมุนรอบแนวแกน x +20 มิลลิเรเดียน และแนวแกน z 
+30 มิลลิเรเดียน ค่าอัตราขยาย g4=0.001 และอัตราขยาย g5=1,000 และก าหนดให้กรอบของ
ผลตอบสนองเอาตพ์ุตของระบบ ดงัน้ี เวลาข้ึน 10 วินาที เวลาเขา้ท่ี 20 วนิาที ค่าพุ่งเกินสูงสุดเท่ากบั 
1 เปอร์เซ็นต ์และค่าผดิพลาดสภาวะอยูต่วัเท่ากบั 0.01 เปอร์เซ็นต ์
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รูปท่ี 4.26  แผนภาพบล็อกการจ าลองสถานการณ์การควบคุมการเคล่ือนไหว 
แบบตามรอยแนววถีิอา้งอิงของระบบแท่นรองรับแม่เหล็ก 3 องศาอิสระ 
ดว้ยโปรแกรม MATLAB/Simulink 
 
จ าลองสถานการณ์หาค่าเหมาะท่ีสุดของอตัราขยายอินทิกรัล โดยเร่ิมตน้ท่ีการเคล่ือนท่ีในแนวแกน 
y การหมุนรอบแนวแกน x และแนวแกน z ตามล าดบั โปรแกรมจะใหค้่าเหมาะท่ีสุดของอตัราขยาย
อินทิกรัล ท่ีท าให้ผลตอบสนองเอาตพ์ุตระบบเป็นไปตามกรอบท่ีก าหนดไว ้ดงัน้ี 1 0.4024IK  , 
2 0.4026IK   และ 3 0.4021IK   ตามล าดบั 
จากนั้นด าเนินการจ าลองสถานการณ์การควบคุมการเคล่ือนไหวแบบตามรอยแนววิถี
อา้งอิงของระบบแท่นรองรับแม่เหล็ก 3 องศาอิสระ ผลการจ าลองสถานการณ์มีดงัน้ี 
กราฟรูปท่ี 4.27  กราฟผลตอบสนองการเคล่ือนท่ีในแนวแกน y ของตัวแท่นรองรับ
แม่เหล็ก โดยก าหนดแนววิถีอา้งอิงอยู่ในช่วง 0 มิลลิเมตร ถึง +6 มิลลิเมตร และต าแหน่งเชิงมุม   
การหมุนของระบบขบัเร้าท่ี 1, 2 และ 3  
กราฟรูปท่ี 4.28  กราฟผลตอบสนองการเคล่ือนท่ีในแนวแกน y ของตัวแท่นรองรับ
แม่เหล็ก โดยก าหนดแนววิถีอา้งอิงอยู่ในช่วง 0 มิลลิเมตร ถึง –6 มิลลิเมตร และต าแหน่งเชิงมุม   
การหมุนของระบบขบัเร้าท่ี 1, 2 และ 3  
กราฟรูปท่ี 4.29  กราฟผลตอบสนองการหมุนรอบแนวแกน x ของตวัแท่นรองรับแม่เหล็ก
โดยก าหนดแนววิถีอ้างอิงอยู่ในช่วง 0 มิลลิเรเดียน ถึง +20 มิลลิเรเดียน  และต าแหน่งเชิงมุม        
การหมุนของระบบขบัเร้าท่ี 1, 2 และ 3  
 
117 
กราฟรูปท่ี 4.30  กราฟผลตอบสนองการหมุนรอบแนวแกน x ของตวัแท่นรองรับแม่เหล็ก 
โดยก าหนดแนววิถีอ้างอิงอยู่ในช่วง 0 มิลลิเรเดียน ถึง –20 มิลลิเรเดียน  และต าแหน่งเชิงมุม         
การหมุนของระบบขบัเร้าท่ี 1, 2 และ 3  
กราฟรูปท่ี 4.31  กราฟผลตอบสนองการหมุนรอบแนวแกน z ของตวัแท่นรองรับแม่เหล็ก 
โดยก าหนดแนววิถีอ้างอิงอยู่ในช่วง 0 มิลลิเรเดียน ถึง +30 มิลลิเรเดียน  และต าแหน่งเชิงมุม        
การหมุนของระบบขบัเร้าท่ี 1, 2 และ 3  
กราฟรูปท่ี 4.32  กราฟผลตอบสนองการหมุนรอบแนวแกน z ของตวัแท่นรองรับแม่เหล็ก
โดยก าหนดแนววิถีอ้างอิงอยู่ในช่วง 0 มิลลิเรเดียน ถึง –30 มิลลิเรเดียน  และต าแหน่งเชิงมุม         
การหมุนของระบบขบัเร้าท่ี 1, 2 และ 3  
จากกราฟรูปท่ี 4.27 จนถึงกราฟรูปท่ี 4.32 จะเห็นได้ว่าเม่ือก าหนดแนววิถีอินพุตอา้งอิง 
(reference trajectory input) ไวแ้ล้ว ระบบควบคุมมีความสามารถปรับค่าต าแหน่งเชิงมุมการหมุน
ของระบบขบัเร้า (angular position) ทั้งสามชุด เพื่อให้เอาตพ์ุตของระบบ (simulated) สามารถตาม
รอยแนววิถีอา้งอิงได้ทุกค่า โดยไม่เกิดค่าพุ่งเกิน และค่าผิดพลาดในสภาวะอยู่ตวัมีค่าประมาณ
เท่ากบัศูนย ์
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รูปท่ี 4.27  กราฟผลตอบสนองการเคล่ือนท่ีในแนวแกน y ของตวัแท่นรองรับแม่เหล็ก 
โดยก าหนดแนววถีิอินพุตอา้งอิงอยูใ่นช่วง 0 มิลลิเมตร ถึง +6 มิลลิเมตร  
 และต าแหน่งเชิงมุมการหมุนของระบบขบัเร้าท่ี 1, 2 และ 3  
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รูปท่ี 4.28  กราฟผลตอบสนองการเคล่ือนท่ีในแนวแกน y ของตวัแท่นรองรับแม่เหล็ก 
โดยก าหนดแนววถีิอินพุตอา้งอิงอยูใ่นช่วง 0 มิลลิเมตร ถึง –6 มิลลิเมตร  
 และต าแหน่งเชิงมุมการหมุนของระบบขบัเร้าท่ี 1, 2 และ 3  
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รูปท่ี 4.29  กราฟผลตอบสนองการหมุนรอบแนวแกน x ของตวัแท่นรองรับแม่เหล็ก 
โดยก าหนดแนววถีิอินพุตอา้งอิงอยูใ่นช่วง 0 มิลลิเรเดียน ถึง +20 มิลลิเรเดียน 
 และต าแหน่งเชิงมุมการหมุนของระบบขบัเร้าท่ี 1, 2 และ 3  
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รูปท่ี 4.30  กราฟผลตอบสนองการหมุนรอบแนวแกน x ของตวัแท่นรองรับแม่เหล็ก 
โดยก าหนดแนววถีิอินพุตอา้งอิงอยูใ่นช่วง 0 มิลลิเรเดียน ถึง –20 มิลลิเรเดียน 
 และต าแหน่งเชิงมุมการหมุนของระบบขบัเร้าท่ี 1, 2 และ 3  
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รูปท่ี 4.31  กราฟผลตอบสนองการหมุนรอบแนวแกน z ของตวัแท่นรองรับแม่เหล็ก 
โดยก าหนดแนววถีิอินพุตอา้งอิงอยูใ่นช่วง 0 มิลลิเรเดียน ถึง +30 มิลลิเรเดียน 
 และต าแหน่งเชิงมุมการหมุนของระบบขบัเร้าท่ี 1, 2 และ 3  
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รูปท่ี 4.32  กราฟผลตอบสนองการหมุนรอบแนวแกน x ของตวัแท่นรองรับแม่เหล็ก 
โดยก าหนดแนววถีิอินพุตอา้งอิงอยูใ่นช่วง 0 มิลลิเรเดียน ถึง –30 มิลลิเรเดียน 
 และต าแหน่งเชิงมุมการหมุนของระบบขบัเร้าท่ี 1, 2 และ 3  
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4.3.4  การควบคุมการเคล่ือนไหวแบบคงค่าเอาต์พุต 
การควบคุมการเคล่ือนไหวแบบคงค่าเอาต์พุต (output regulation) เป็นการก าหนด
เป้าหมายของการเคล่ือนท่ีในแนวแกน y การหมุนรอบแนวแกน x และแนวแกน z ให้มีค่าคงท่ีไว้
และก าหนดให้เป็นอินพุตอา้งอิงคือ dv , d  และ d  เม่ือมีการรบกวนจากภายนอกคือ vD , D  
และ D  เขา้มาในระบบแลว้ท าให้ระบบเกิดการเปล่ียนแปลงข้ึน จากนั้นระบบควบคุมจะปรับตวั
เองเพื่อให้ผลตอบสนองเอาต์พุตของระบบยงัคงมีค่าคงท่ีเท่ากบัอินพุตอา้งอิง แผนภาพบล็อกการ
ควบคุมการเคล่ือนไหวแบบคงค่าเอาต์พุตของระบบแท่นรองรับแม่เหล็ก 3 องศาอิสระ จะอา้งอิง
ตามรูปท่ี 4.22 และก าหนดใหอิ้นพุตอา้งอิงคือ dv , d  และ d  มีค่าคงท่ีไว ้
ในการจ าลองสถานการณ์การควบคุมการเคล่ือนไหวแบบคงค่าเอาต์พุต จะคล้ายกนักบั   
การเคล่ือนไหวแบบตามรอยแนววิถีอา้งอิง โดยแผนภาพบล็อกการจ าลองสถานการณ์การควบคุม
การเคล่ือนไหวแบบคงค่าเอาต์พุตของระบบแท่นรองรับแม่เหล็ก 3 องศาอิสระ ด้วยโปรแกรม 
MATLAB/Simulink แสดงได้ดังรูปท่ี  4.33 จะเห็นได้ว่าก าหนดให้การรบกวนจากภายนอก          
เป็นอินพุตท่ีเข้ามาในระบบคือ 1vD D , 2D D   และ 3D D   จากนั้นด าเนินการจ าลอง
สถานการณ์การควบคุมการเคล่ือนไหวแบบคงค่าเอาตพ์ุต โดยก าหนดให้อินพุตเป็นการรบกวนจาก
ภายนอกท่ีเขา้มาในระบบ ดงัน้ี vD  มีค่าเท่ากบั ±6 มิลลิเมตร D  มีค่าเท่ากบั ±20 มิลลิเรเดียน และ 
D  มีค่าเท่ากบั ±30 มิลลิเรเดียน และก าหนดใหอิ้นพุตอา้งอิง dv , d  และ d  มีค่าเท่ากบัศูนย ์
 
 
 
รูปท่ี 4.33  แผนภาพบล็อกการจ าลองสถานการณ์การควบคุมการเคล่ือนไหว 
แบบคงค่าเอาตพ์ุตของระบบแท่นรองรับแม่เหล็ก 3 องศาอิสระ 
ดว้ยโปรแกรม MATLAB/Simulink 
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โดยผลการจ าลองสถานการณ์มีดงัน้ี 
กราฟรูปท่ี 4.34  กราฟผลตอบสนองการเคล่ือนท่ีในแนวแกน y ของตัวแท่นรองรับ
แม่ เหล็ก ก าหนดการรบกวนจากภายนอกท่ี เข้ามาในระบบ vD  มีค่าเท่ ากับ ±6 มิลลิ เมตร             
และต าแหน่งเชิงมุมการหมุนของระบบขบัเร้าท่ี 1, 2 และ 3  
กราฟรูปท่ี 4.35  กราฟผลตอบสนองการหมุนรอบแนวแกน x ของตวัแท่นรองรับแม่เหล็ก 
ก าหนดการรบกวนจากภายนอกท่ีเขา้มาในระบบ D  มีค่าเท่ากบั ±20 มิลลิเรเดียน และต าแหน่ง
เชิงมุมการหมุนของระบบขบัเร้าท่ี 1, 2 และ 3  
กราฟรูปท่ี 4.36  กราฟผลตอบสนองการหมุนรอบแนวแกน z ของตวัแท่นรองรับแม่เหล็ก 
ก าหนดการรบกวนจากภายนอกท่ีเขา้มาในระบบ D  มีค่าเท่ากบั ±30 มิลลิเรเดียน และต าแหน่ง
เชิงมุมการหมุนของระบบขบัเร้าท่ี 1, 2 และ 3  
จากกราฟรูปท่ี 4.34 ถึงกราฟรูปท่ี 4.36 จะเห็นได้ว่าเม่ือก าหนดอินพุตอา้งอิง (reference 
input) มีค่าคงท่ีเท่ากบัศูนยไ์วแ้ลว้ ให้มีการรบกวนจากภายนอกเขา้มาในระบบ (disturbance input) 
และท าให้ระบบเกิดการเปล่ียนแปลงข้ึน ระบบควบคุมมีความสามารถปรับค่าต าแหน่งเชิงมุมการ
หมุนของระบบขับเร้า (angular position) ทั้ งสามชุด เพื่อให้ผลตอบสนองเอาต์พุตของระบบ 
(simulated) มีค่าคงท่ีเท่ากบัอินพุตอา้งอิงได ้โดยไม่เกิดค่าพุ่งเกิน และค่าผดิพลาดในสภาวะอยูต่วัมี
ค่าประมาณเท่ากบัศูนย ์
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รูปท่ี 4.34  กราฟผลตอบสนองการเคล่ือนท่ีในแนวแกน y ของตวัแท่นรองรับแม่เหล็ก 
 ก าหนดการรบกวนจากภายนอก vD  มีค่าเท่ากบั ±6 มิลลิเมตร  
 และต าแหน่งเชิงมุมการหมุนของระบบขบัเร้าท่ี 1, 2 และ 3 
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รูปท่ี 4.35  กราฟผลตอบสนองการหมุนรอบแนวแกน x ของตวัแท่นรองรับแม่เหล็ก 
 ก าหนดการรบกวนจากภายนอก D  มีค่าเท่ากบั ±20 มิลลิเรเดียน 
 และต าแหน่งเชิงมุมการหมุนของระบบขบัเร้าท่ี 1, 2 และ 3 
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รูปท่ี 4.36  กราฟผลตอบสนองการหมุนรอบแนวแกน z ของตวัแท่นรองรับแม่เหล็ก 
 ก าหนดการรบกวนจากภายนอก D  มีค่าเท่ากบั ±30 มิลลิเรเดียน 
 และต าแหน่งเชิงมุมการหมุนของระบบขบัเร้าท่ี 1, 2 และ 3 
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4.3.5  การตรวจสอบความผดิพลาดของตัวตรวจรู้ 
การใช้ตัวตรวจรู้ท าการวดัค่าการเคล่ือนท่ีในแนวแกน y (Heave) การหมุนรอบ
แนวแกน x (Pitch) และแนวแกน z (Roll) ของตวัแท่นรองรับแม่เหล็กนั้น โดยค่าท่ีตรวจวดัไดจ้ะถูก
น าไปใชป้้อนกลบัใหก้บัระบบควบคุมอตัโนมติั ถา้หากตวัตรวจรู้เกิดความบกพร่องหรือผิดปกติข้ึน        
ค่าท่ีตรวจวดัได้จะผิดพลาดไปจากความเป็นจริง ขณะท่ีระบบควบคุมยงัท างานตามค่าผิดพลาด      
ท่ีเกิดข้ึน แต่ระบบพลวตัไม่ไดเ้กิดความบกพร่องหรือผิดปกติข้ึนเลย เพราะฉะนั้นการตรวจสอบ
ความผิดพลาดของตวัตรวจรู้ (sensor fault detection) จึงมีความส าคัญอย่างยิ่งต่อระบบควบคุม   
แบบอตัโนมติั เม่ือสามารถท าการตรวจสอบความผดิพลาดท่ีเกิดข้ึนไดแ้ลว้ ก็จะสามารถด าเนินการ
แก้ไขปัญหาได้อย่างถูกต้องและเหมาะสม การตรวจสอบความผิดพลาดของตวัตรวจรู้จะอาศยั     
ตัวสั ง เกตสถานะแบบ เต็มอันดับ  (full-order state observer) เพื่ อห าค่ า ท่ี เห ลืออยู่  (residual 
generation) หรือค่าแตกต่างระหว่างเอาต์พุตระบบท่ีรวมค่าความผิดพลาดของตัวตรวจรู้แล้ว        
กับ เอาต์พุตระบบท่ีได้จากตัวสั งเกตสถานะ (Supat, 2009) แผนภาพบล็อกการตรวจสอบ          
ความผดิพลาดของตวัตรวจรู้ Heave, Pitch และ Roll สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.37 
 
( )y t( )u t
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x x
( )ay t
L

Controllers
( )e t
rW
( )r t
Actuators Girder Sensors
( )sf t
( )py t( )ay tInput
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Open-loop system
1

 
 
รูปท่ี 4.37  แผนภาพบล็อกการตรวจสอบความผดิพลาดของตวัตรวจรู้ของ Heave, Pitch และ Roll 
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จากรูปท่ี 4.37 พิจารณาระบบเชิงเส้นไม่แปรเปล่ียนตามเวลา ระบบวงเปิดจะมีสมการ
สถานะไดด้งัน้ี 
 
( ) ( ) ( )
( ) ( )a
t t u t
y t t
 

x Ax B
Cx
 (4-42) 
 
ก าหนดให้สมการจลนศาสตร์คือ   และสมการจลนศาสตร์ผกผันคือ 1  เพราะฉะนั้ น               
จะได้ ( ) ( )p ay t y t   และก าหนดให้  ( )sf t  คือความผิดพลาดของตัวตรวจรู้ ดังนั้ น  จะได ้             
สมการเอาตพ์ุตของระบบ ดงัน้ี 
 
( ) ( ) ( )sy t t f t  Cx  (4-43) 
 
และจะไดส้มการของตวัสังเกตสถานะแบบเตม็อนัดบั ดงัน้ี 
 
 
1
1
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     

x Ax B L
       = Ax B L
Cx
 (4-44) 
 
เม่ือค่าผิดพลาดของตวัแปรสถานะ ( ) ( ) ( )t t t e x x  และสมการท่ี (4-42) ลบออกด้วยสมการ      
ท่ี (4-44) จะได ้
 
  
 
1
1
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
s
s
t t t t f t
t t f t


     
   
x x A LC x x L
e A LC e L
 (4-45) 
 
และจะไดค้่าผดิพลาดของตวัแปรสถานะทางดา้นเอาตพ์ุตของระบบ ดงัน้ี 
 
 
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
s
s
e t y t t
t f t t
t t f t
 
   
   
Cx
Cx Cx
C x x
 (4-46) 
 
จากสมการท่ี (4-46) ถ้าหากค่าผิดพลาดของตัวแปรสถานะ ( ) ( )t tx x  มีค่าประมาณ
เท่ากับศูนย์แล้ว จะได้ค่าผิดพลาดของตัวแปรสถานะทางด้านเอาต์พุตของระบบ ( )e t  มีค่า     
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เท่ากับความผิดพลาดของตัวตรวจรู้  ( )sf t  เพราะฉะนั้ นค่าท่ีเหลืออยู่ (residual generation) จะ
สามารถหาไดด้งัสมการท่ี (4-47)  
 
( ) ( )rr t e t W  (4-47) 
 
โดยเมทริกซ์ rW  ใชส้ าหรับออกแบบเพื่อใหเ้ห็นคุณลกัษณะของสัญญาณค่าท่ีเหลืออยู ่ 
การจ าลองสถานการณ์เพื่อตรวจสอบความผิดพลาดของตวัตรวจรู้ ของการเคล่ือนท่ีใน
แนวแกน y การหมุนรอบแนวแกน x และแนวแกน z โดยจะใช้แผนภาพบล็อกการจ าลอง
สถานการณ์เพื่อตรวจสอบความผิดพลาดของตวัตรวจรู้ Heave, Pitch และ Roll ด้วยโปรแกรม 
MATLAB/Simulink สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.38 ซ่ึง Fs1 , Fs2  และ Fs3  คือค่าความผิดพลาด
ของตวัตรวจรู้ Heave, Pitch และ Roll 
 
 
 
รูปท่ี 4.38  แผนภาพบล็อกการจ าลองสถานการณ์เพื่อตรวจสอบความผดิพลาดของตวัตรวจรู้ 
  Heave, Pitch และ Roll ดว้ยโปรแกรม MATLAB/Simulink 
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โดยผลการจ าลองสถานการณ์มีดงัน้ี  
กราฟรูปท่ี 4.39  กราฟผลตอบสนองการเคล่ือนท่ีและการหมุน Heave, Pitch และ Roll     
ของตวัแท่นรองรับแม่เหล็ก โดยก าหนดอินพุตอา้งอิง Heave ไวท่ี้ +4 มิลลิเมตร เม่ือเวลาผ่านไป    
30 วนิาที ก าหนดใหเ้กิดความผดิพลาดของตวัตรวจรู้ Heave ข้ึน ขนาด +1 มิลลิเมตร  
กราฟรูปท่ี 4.40  กราฟผลตอบสนองการเคล่ือนท่ีและการหมุน Heave, Pitch และ Roll   
ของตวัแท่นรองรับแม่เหล็ก โดยก าหนดอินพุตอา้งอิง Pitch ไวท่ี้ +15 มิลลิเรเดียน เม่ือเวลาผ่านไป 
30 วนิาที ก าหนดใหเ้กิดความผดิพลาดของตวัตรวจรู้ Pitch ข้ึน ขนาด +3 มิลลิเรเดียน 
กราฟรูปท่ี 4.41  กราฟผลตอบสนองการเคล่ือนท่ีและการหมุน Heave, Pitch และ Roll   
ของตวัแท่นรองรับแม่เหล็ก โดยก าหนดอินพุตอา้งอิง Roll ไวท่ี้ +20 มิลลิเรเดียน เม่ือเวลาผา่นไป 
30 วนิาที ก าหนดใหเ้กิดความผดิพลาดของตวัตรวจรู้ Roll ข้ึน ขนาด +3 มิลลิเรเดียน 
กราฟรูปท่ี 4.42  กราฟผลตอบสนองการเคล่ือนท่ีและการหมุน Heave, Pitch และ Roll   
ของตวัแท่นรองรับแม่เหล็ก โดยก าหนดอินพุตอา้งอิง Heave ไวท่ี้ +4 มิลลิเมตร เม่ือเวลาผ่านไป   
30 วินาที ก าหนดให้เกิดความผิดพลาดของตวัตรวจรู้ Heave ข้ึน ขนาด +1 มิลลิเมตร เกิดความ
ผดิพลาดของตวัตรวจรู้ Pitch และ Roll ข้ึน ขนาด +3 มิลลิเรเดียน 
จากกราฟรูปท่ี 4.39 จนถึงกราฟรูปท่ี 4.41 จะเห็นไดว้า่เม่ือก าหนดอินพุตอา้งอิง (reference 
input) ไว ้เวลาผา่นไป 30 วินาที เม่ือตวัตรวจรู้เกิดความผิดพลาดข้ึน ระบบจะสามารถตรวจสอบค่า
ความผิดพลาดของตวัตรวจรู้ได้ จากค่าท่ีเหลืออยู่ (residual generation) เม่ือสามารถตรวจวดัค่า
ความผิดพลาดของตวัตรวจรู้ได้แลว้ ในการใชง้านจริงอาจมีการติดตั้งตวัตรวจรู้อีกตวัคู่ขนานกนัไว ้
หรือออกแบบใหต้วัควบคุมสามารถปรับค่าตามความผดิพลาดของตวัตรวจรู้ได ้
จากกราฟรูปท่ี 4.42 จะเห็นไดว้า่เม่ือก าหนดอินพุตอา้งอิงไวแ้ลว้ เวลาผา่นไป 30 วินาที เม่ือ
ตวัตรวจรู้เกิดความผิดพลาดข้ึนพร้อมกนัทั้งสามตวั ระบบจะสามารถตรวจสอบค่าความผิดพลาด
ของตวัตรวจรู้ทั้งสามตวัพร้อมกนัได ้จากค่าท่ีเหลืออยู ่
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รูปท่ี 4.39  กราฟผลตอบสนองการเคล่ือนท่ีและการหมุน Heave, Pitch และ Roll 
ก าหนดอินพุตอา้งอิง Heave ไวท่ี้ +4 มิลลิเมตร และท่ีเวลา 30 วนิาที 
เกิดความผดิพลาดของตวัตรวจรู้ Heave ข้ึน ขนาด +1 มิลลิเมตร 
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รูปท่ี 4.40  กราฟผลตอบสนองการเคล่ือนท่ีและการหมุน Heave, Pitch และ Roll 
ก าหนดอินพุตอา้งอิง Pitch ไวท่ี้ +15 มิลลิเรเดียน และท่ีเวลา 30 วนิาที 
เกิดความผดิพลาดของตวัตรวจรู้ Pitch ข้ึน ขนาด +3 มิลลิเรเดียน 
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รูปท่ี 4.41  กราฟผลตอบสนองการเคล่ือนท่ีและการหมุน Heave, Pitch และ Roll 
ก าหนดอินพุตอา้งอิง Roll ไวท่ี้ +20 มิลลิเรเดียน และท่ีเวลา 30 วนิาที 
เกิดความผดิพลาดของตวัตรวจรู้ Roll ข้ึน ขนาด +3 มิลลิเรเดียน 
 
 
 
 
 
 
 
 
136 
 
0 10 20 30 40 50 60
0
2
4
6
H
e
a
v
e
 
 
(mm)
Reference input
Response output
0 10 20 30 40 50 60
-1
0
1
2
P
it
c
h (mrad)
0 10 20 30 40 50 60
-1
0
1
2
R
o
ll (mrad)
Time(sec)
( )                         y              +4        
( )                                      1, 2     3 
( )                                      
Fault (1 mm)
Fault (3 mrad)
29.85 29.9 29.95 30 30.05 30.1 30.15
-0.5
0
0.5
1
H
e
a
v
e
 
 
(mm) Residual generation
29.85 29.9 29.95 30 30.05 30.1 30.15
-1
0
1
2
3
P
it
c
h
 
 
(mrad) Residual generation
29.85 29.9 29.95 30 30.05 30.1 30.15
-1
0
1
2
3
R
o
ll
Time(sec)
 
 
(mrad) Residual generation
Fault (3 mrad)
 
 
รูปท่ี 4.42  กราฟผลตอบสนองการเคล่ือนท่ีและการหมุน Heave, Pitch และ Roll 
ก าหนดอินพุตอา้งอิง Heave ไวท่ี้ +4 มิลลิเมตร และท่ีเวลา 30 วนิาที 
เกิดความผดิพลาดของตวัตรวจรู้ Heave ข้ึน ขนาด +1 มิลลิเมตร 
เกิดความผดิพลาดของตวัตรวจรู้ Pitch ข้ึน ขนาด +3 มิลลิเรเดียน และ 
เกิดความผดิพลาดของตวัตรวจรู้ Roll ข้ึน ขนาด +3 มิลลิเรเดียน 
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4.4 สรุป 
การออกแบบระบบควบคุมการเคล่ือนไหวอัตโนมัติของระบบแท่นรองรับแม่เหล็ก         
ให้ มีความสามารถเคล่ือนไหวได้ 3 องศาอิสระ ทั้ งการเค ล่ือนท่ีในแนวแกน y การหมุน              
รอบแนวแกน x และแนวแกน z ตามค่าพิกดัท่ีก าหนดไว ้และสามารถเคล่ือนไหวอตัโนมติัไดท้ั้ง
แบบตามรอยแนววิถีอ้างอิงและแบบคงค่าเอาต์พุต การออกแบบเร่ิมต้นด้วยการวดัค่าและการ    
ระบุเอกลกัษณ์พารามิเตอร์ของระบบขบัเร้า การหาฟังก์ชนัถ่ายโอนของระบบขบัเร้า ออกแบบการ
ควบคุมต าแหน่งเชิงมุมการหมุนของระบบขบัเร้า (ลูปควบคุมด้านใน) ด้วยตวัควบคุมแบบพีไอ    
ใช้การหาค่าเหมาะท่ีสุดให้กับอัตราขยายพีไอ และตัวควบคุมแบบป้อนกลับสถานะร่วมกับ          
ตวัสังเกตสถานะแบบเต็มอนัดบั ใชว้ิธีการวางต าแหน่งโพลวงปิดของระบบ ตรวจสอบเสถียรภาพ
ของระบบขบัเร้าด้วยเกณฑ์เสถียรภาพของเราท์และทฤษฎีบทเลียปูนอฟ จ าลองสถานการณ์เพื่อ      
ดูผลตอบสนองของต าแหน่งเชิงมุมการหมุนเอาตพ์ุตของระบบขบัเร้า โดยผลการจ าลองสถานการณ์ 
ไม่เกิดค่าพุง่เกิน และค่าผดิพลาดในสภาวะอยูต่วัมีค่าประมาณเท่ากบัศูนย ์ 
จากนั้นออกแบบการควบคุมการเคล่ือนไหวอัตโนมัติของระบบแท่นรองรับแม่เหล็ก     
ดว้ยตวัควบคุมแบบอินทิกรัล ใช้การหาค่าเหมาะท่ีสุดให้กบัอตัราขยายอินทิกรัล โดยระบบขบัเร้า
ใชต้วัควบคุมแบบป้อนกลบัสถานะร่วมกบัตวัสังเกตสถานะแบบเต็มอนัดบั ตรวจสอบเสถียรภาพ
ของระบบแท่นรองรับแม่เหล็กในโดเมน z แบบเวลาไม่ต่อเน่ือง จ าลองสถานการณ์การเคล่ือนไหว
อตัโนมติัของระบบแท่นรองรับแม่เหล็กแบบตามรอยแนววิถีอา้งอิง ระบบควบคุมมีความสามารถ
ปรับให้ค่าเอาต์พุตของระบบสามารถตามรอยแนววิถีอา้งอิงท่ีก าหนดไวไ้ด้ และการเคล่ือนไหว
อตัโนมติัแบบคงค่าเอาต์พุต เม่ือเกิดการรบกวนจากภายนอกเขา้มาในระบบแล้ว ระบบควบคุม
สามารถปรับให้ค่าเอาต์พุตของระบบคงท่ีตามอินพุตอา้งอิงได้ โดยผลการจ าลองสถานการณ์ทั้ง
สองกรณี ไม่เกิดค่าพุ่งเกิน และค่าผิดพลาดในสภาวะอยู่ตวัมีค่าประมาณเท่ากบัศูนย ์และจ าลอง
สถานการณ์การตรวจสอบความผิดพลาดของตวัตรวจรู้ค่าเอาต์พุตของระบบ โดยระบบสามารถ
ตรวจสอบค่าความผดิพลาดของตวัตรวจรู้ได ้
 
 
บทที ่ 5 
การทดสอบการเคล่ือนไหวอตัโนมัตขิองระบบแท่นรองรับแม่เหลก็ 
 
5.1 บทน า 
ระบบแท่นรองรับแม่เหล็กท่ีออกแบบและจดัสร้างข้ึนจะไดรั้บการทดสอบ มีขั้นตอนดงัน้ี 
ติดตั้งบอร์ดควบคุมท่ีต่อประสานอุปกรณ์ เช่น มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง ตวัตรวจรู้ต าแหน่งเชิงมุม
การหมุนของระบบขบัเร้า ตวัตรวจรู้ระยะการเคล่ือนท่ีในแนวแกน y ตวัตรวจรู้มุมการหมุนรอบ
แนวแกน x และแนวแกน z แล้วต่อประสานบอร์ดควบคุมเข้ากับคอมพิวเตอร์ จากนั้ นเขียน
โปรแกรมการควบคุมระบบขบัเร้าด้วยลูกเบ้ียววงกลมแบบเยื้องศูนยก์ลาง และการควบคุมการ
เคล่ือนไหวของระบบแท่นรองรับแม่เหล็ก ท าการทดสอบการควบคุมต าแหน่งเชิงมุมการหมุนของ
ระบบขบัเร้าก่อน ทั้งตวัควบคุมแบบพีไอและตวัควบคุมแบบป้อนกลบัสถานะร่วมกบัตวัสังเกต
สถานะแบบเต็มอันดับ จากนั้นท าการทดสอบการควบคุมการเคล่ือนไหวอตัโนมัติของระบบ     
แท่นรองรับแม่เหล็ก 3 องศาอิสระ ทั้งแบบตามรอยแนววิถีอา้งอิงและแบบคงค่าเอาตพ์ุต โดยผลท่ี
ไดจ้ากการทดสอบจะน าไปวเิคราะห์และเปรียบเทียบกบัผลท่ีไดจ้ากการจ าลองสถานการณ์ 
 
5.2 การติดตั้งอปุกรณ์ระบบควบคุม 
ระบบแท่นรองรับแม่เหล็กประกอบติดตั้ งแล้วเสร็จ ใช้ระบบขับเร้า จ านวน 3 ชุด ท่ีมี
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงเป็นตวัขบัเร้าและใช้ตวัตรวจรู้ต าแหน่งเชิงมุมการหมุน การเคล่ือนไหว
ของตวัแท่นรองรับแม่เหล็กใชต้วัตรวจรู้มุมการหมุนแบบสองแกน และตวัตรวจรู้ระยะการเคล่ือนท่ี 
โดยอุปกรณ์ทั้งหมดจะต่อประสานเขา้กบับอร์ดควบคุม 
5.2.1  การต่อประสานอุปกรณ์ระบบควบคุม 
การตรวจวดัมุมหมุนรอบแนวแกน x และแนวแกน z ของตวัแท่นรองรับแม่เหล็ก ใช ้      
ตวัตรวจรู้ความเอียงแบบสองแกน DIS sensors QG76-SD010H-AV-CM มีค่าความแม่นย  าการวดั 
0.6 มิลลิเรเดียน และการตรวจวดัระยะการเคล่ือนท่ีในแนวแกน y ใชต้วัตรวจรู้ระยะทาง CITIZEN 
IPD-P510 มีค่าความแม่นย  าการวดั 5 ไมโครเมตร การตรวจวดัต าแหน่งเชิงมุมการหมุนของระบบ
ขบัเร้าใช้ตวัตรวจรู้เอ็นโค้ดเดอร์แกนหมุนแบบเพิ่มค่า LS S40-6-2500 ค่าความละเอียดการวดั 
2,500 สเต็ปต่อรอบ โดยตวัตรวจวดัทั้ งหมดต่อประสานเข้ากับบอร์ดควบคุมท่ีใช้แพลตฟอร์ม 
RAPCON (real-time rapid control prototyping platform for MATLAB/Simulink) (Wiboonjaroen, 
2013, Supachai, 2016 และ www.zeltom.com) 
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แผนภาพบล็อกการต่อประสานอุปกรณ์ระบบควบคุม แสดงได้ดงัรูปท่ี 5.1 จะเห็นได้ว่า   
ใช้แพลตฟอร์ม RAPCON จ  านวน 2 ชุด ช่องเอาต์พุต H0 และ H1 ใช้จ่ายก าลงัไฟฟ้าแบบ PWM 
(pulse width modulation) ให้กบัมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง ช่องอินพุต E0 และ E1 ใช้รับสัญญาณ
จากตัวตรวจรู้เอ็นโค้ดเดอร์ ช่องอินพุต A1 และ A2 ใช้รับสัญญาณจากตัวตรวจรู้มุมเอียงแบบ     
สองแกน ช่องอินพุต E1 ใช้รับสัญญาณจากตัวตรวจรู้ระยะการเคล่ือนท่ีในแนวแกน y โดย      
บอร์ดควบคุมจะรับแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง 12 โวล์ท บอร์ดทั้งสองต่อประสานกบัคอมพิวเตอร์
ผ่านพอร์ตอนุกรม RS232 และติดตั้ งโปรแกรม MATLAB R2009a Windows 7 (32 bit) ร่วมกับ
โปรแกรม RAPCON บอร์ดควบคุมท่ีใชแ้พลตฟอร์ม RAPCON แสดงไดด้งัรูปท่ี 5.2 
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รูปท่ี 5.1  แผนภาพบล็อกการต่อประสานอุปกรณ์ระบบควบคุม 
 
5.2.2  การเขียนโปรแกรมควบคุมด้วย MATLAB/Simulink 
การเขียนโปรแกรมควบคุมดว้ย MATLAB/Simulink เร่ิมตน้ดว้ยการเขียนโปรแกรม 
ควบคุมต าแหน่งเชิงมุมการหมุนของระบบขบัเร้าด้วยตวัควบคุมแบบพีไอ สามารถแสดงได้ดัง     
รูปท่ี 5.3 โปรแกรมควบคุมต าแหน่งเชิงมุมการหมุนของระบบขบัเร้าดว้ยตวัควบคุมแบบป้อนกลบั
สถานะร่วมกับตัวสังเกตสถานะแบบเต็มอันดับ สามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 5.4 และโปรแกรม  
ควบคุมการเคล่ือนไหวอตัโนมติัของระบบแท่นรองรับแม่เหล็ก 3 องศาอิสระ ทั้งแบบตามรอย   
แนววถีิอา้งอิง และแบบคงค่าเอาตพ์ุต สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 5.5 
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รูปท่ี 5.2  บอร์ดควบคุมแพลตฟอร์ม RAPCON 
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รูปท่ี 5.3  โปรแกรมควบคุมต าแหน่งเชิงมุมการหมุนของระบบขบัเร้าดว้ยตวัควบคุม 
  แบบพีไอ โดยโปรแกรม MATLAB/Simulink 
 
 
 
รูปท่ี 5.4  โปรแกรมควบคุมต าแหน่งเชิงมุมการหมุนของระบบขบัเร้าดว้ยตวัควบคุม 
  แบบป้อนกลบัสถานะร่วมกบัตวัสังเกตสถานะแบบเตม็อนัดบั  
  โดยโปรแกรม MATLAB/Simulink 
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รูปท่ี 5.5  โปรแกรมควบคุมการเคล่ือนไหวอตัโนมติัของระบบแท่นรองรับแม่เหล็ก 
  3 องศาอิสระ ทั้งแบบตามรอยแนววถีิอา้งอิงและแบบคงค่าเอาตพ์ุต  
  โดยโปรแกรม MATLAB/Simulink 
 
5.3 การทดสอบระบบขบัเร้าด้วยลูกเบีย้ววงกลมแบบเยื้องศูนย์กลาง 
ระบบขบัเร้าด้วยลูกเบ้ียววงกลมแบบเยื้องศูนย์กลาง จ านวน 3 ชุด ท่ีใช้มอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรงชนิดแม่เหล็กถาวรเป็นตวัขบัเร้า ผ่านเฟืองตวัหนอนและเฟืองเพลนเนตตาร่ี ส่งก าลงั
ให้กับลูกเบ้ียววงกลมแบบเยื้องศูนย์กลาง ใช้ตัวตรวจรู้เอ็นโค้ดเดอร์แกนหมุนแบบเพิ่มค่า             
วดัต าแหน่งเชิงมุมการหมุน โดยอุปกรณ์ท่ีน ามาจัดสร้างระบบขับเร้าทั้ งสามชุดก าหนดให้มี
คุณสมบติัเหมือนกนัทุกช้ิน การทดสอบเร่ิมจากการควบคุมต าแหน่งเชิงมุมการหมุนดว้ยตวัควบคุม
แบบพีไอ ตามดว้ยตวัควบคุมแบบป้อนกลบัสถานะร่วมกบัตวัสังเกตสถานะแบบเต็มอนัดบั และ   
ท าการวเิคราะห์และเปรียบเทียบดว้ยเทคนิคทางวศิวกรรมท่ีเหมาะสม 
5.3.1  การควบคุมต าแหน่งเชิงมุมการหมุนด้วยตัวควบคุมแบบพไีอ 
การทดสอบการควบคุมต าแหน่งเชิงมุมการหมุนของระบบขบัเร้าด้วยตวัควบคุม
แบบพีไอ โปรแกรมการควบคุมดงัท่ีแสดงไวใ้นรูปท่ี 5.3 และใชค้่าอตัราขยายพีไอ 39.1985PK   
และ 0.1028IK   โดยก าหนดอินพุตอ้างอิง (reference input) ไวท่ี้ ±30 องศา ±60 องศา และ           
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±90 องศา ตามล าดบั โดยผลตอบสนองของต าแหน่งเชิงมุมการหมุน (measured) และผลการจ าลอง
สถานการณ์ (simulated) ของระบบขับเร้า ท่ี  1 แสดงได้ดังกราฟรูปท่ี 5.6 กราฟรูปท่ี 5.7 และ    
กราฟรูปท่ี 5.8 ตามล าดบั 
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รูปท่ี 5.6  กราฟเปรียบเทียบผลตอบสนองต าแหน่งเชิงมุมการหมุนของระบบขบัเร้าท่ี 1  
ก าหนดอินพุตอา้งอิงท่ี ±30 องศา ใชต้วัควบคุมแบบพีไอ 
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รูปท่ี 5.7  กราฟเปรียบเทียบผลตอบสนองต าแหน่งเชิงมุมการหมุนของระบบขบัเร้าท่ี 1  
ก าหนดอินพุตอา้งอิงท่ี ±60 องศา ใชต้วัควบคุมแบบพีไอ 
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รูปท่ี 5.8  กราฟเปรียบเทียบผลตอบสนองต าแหน่งเชิงมุมการหมุนของระบบขบัเร้าท่ี 1  
ก าหนดอินพุตอา้งอิงท่ี ±90 องศา ใชต้วัควบคุมแบบพีไอ 
 
จากกราฟรูปท่ี 5.6 จะเห็นได้ว่าค่าผิดพลาดในสภาวะอยู่ตวัท่ีค่ามุม +30 องศา น้อยกว่า
อินพุตอา้งอิง 0.7 องศา และท่ีค่ามุม –30 องศา มากกว่าอินพุตอา้งอิง 1.1 องศา กราฟรูปท่ี 5.7 จะ
เห็นไดว้า่ค่าผิดพลาดในสภาวะอยูต่วัท่ีค่ามุม +60 องศา นอ้ยกวา่อินพุตอา้งอิง 0.5 องศา และท่ีค่ามุม 
–60 องศา มากกวา่อินพุตอา้งอิง 1.1 องศา และกราฟรูปท่ี 5.8 จะเห็นไดว้า่ค่าผิดพลาดในสภาวะอยู่
ตวัท่ีค่ามุม +90 องศา มีค่าประมาณเท่ากบัศูนย ์และท่ีค่ามุม –90 องศา มากกว่าอินพุตอา้งอิง 1.1 
องศา โดยเวลาเขา้ท่ีใกลเ้คียงกนักบัการจ าลองสถานการณ์ และไม่เกิดค่าพุง่เกิน 
การทดสอบการตอบสนองต าแหน่งเชิงมุมการหมุนของระบบขับเร้าท่ี 2 และ 3 โดย
ก าหนดอินพุตอา้งอิงไวท่ี้ ±30 องศา ±60 องศา และ ±90 องศา ตามล าดบั โดยสามารถสรุปผลการ
ตอบสนองต าแหน่งเชิงมุมการหมุนของระบบขบัเร้าท่ี 1, 2 และ 3 ไดด้งัในตารางท่ี 5.1 
จากผลการทดสอบในตารางท่ี 5.1 จะเห็นได้ว่าค่าผิดพลาดในสภาวะอยู่ตวัท่ีค่ามุม +90 
องศา มีค่าประมาณเท่ากับศูนย์ เพราะว่าท่ีค่ามุม +90 องศา ได้ถูกน าไปหาค่าเหมาะท่ีสุดของ
อตัราขยายพีไอ ส่วนท่ีค่ามุมการหมุนอ่ืน ๆ จะเกิดค่าผิดพลาดในสภาวะอยู่ตวัข้ึน การควบคุม
ต าแหน่งเชิงมุมการหมุนของระบบขบัเร้าดว้ยตวัควบคุมแบบพีไอ และใชอ้ตัราขยายพีไอคงท่ีไวค้่า
หน่ึงจะให้ค่าผิดพลาดในสภาวะอยู่ตวัเกิดข้ึน ดังนั้ น ตัวควบคุมน้ีมีความไม่เหมาะสมต่อการ
น าไปใชง้าน ซ่ึงระบบขบัเร้าจะตอ้งสามารถหมุนในช่วง ±90 องศา และตอ้งมีทั้งความละเอียดและ
แม่นย  าสูงดว้ย 
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ตารางท่ี 5.1  ผลตอบสนองของต าแหน่งเชิงมุมการหมุนของระบบขบัเร้าท่ี 1, 2 และ 3  
โดยใชต้วัควบคุมแบบพีไอ 
 
ต าแหน่ง
เชิงมุม 
การหมุน 
(องศา) 
ระบบขบัเร้าท่ี 1 ระบบขบัเร้าท่ี 2 ระบบขบัเร้าท่ี 3 
ค่าผิดพลาดในสภาวะอยูต่วั 
(องศา) 
ค่าผิดพลาดในสภาวะอยูต่วั 
(องศา) 
ค่าผิดพลาดในสภาวะอยูต่วั 
(องศา) 
มุมบวก มุมลบ มุมบวก มุมลบ มุมบวก มุมลบ 
±30  –0.7 +1.1 –0.8 +1.3 –1.0 +0.8 
±60 –0.5 +1.1 –0.4 +1.3 –0.5 +0.8 
±90 0.0 +1.1 0.0 +1.3 0.0 +0.8 
 
5.3.2  การควบคุมต าแหน่งเชิงมุมการหมุนด้วยตัวควบคุมแบบป้อนกลบัสถานะ 
ร่วมกบัตัวสังเกตสถานะแบบเต็มอนัดับ 
การทดสอบการควบคุมต าแหน่งเชิงมุมการหมุนของระบบขบัเร้าด้วยตวัควบคุม
แบบป้อนกลบัสถานะร่วมกบัตวัสังเกตสถานะแบบเต็มอนัดบั ใชโ้ปรแกรมการควบคุมดงัท่ีแสดง
ไวใ้นรูปท่ี 5.4 ก าหนดให้ต าแหน่งโพลวงปิดของระบบขบัเร้าดงัท่ีแสดงไวใ้นหัวขอ้ 4.2.3 จะได้
อัตราขยายการป้อนกลับสถานะ 1 211.5988k  , 2 11.8681k   และ  3 0.8415k   ก าหนดให้
ต าแหน่งโพลวงปิดของตวัสังเกตดงัท่ีแสดงไวใ้นหัวขอ้ 4.2.4 จะได้อตัราขยายตวัสังเกตสถานะ 
1 1,402.7368l  , 2 246,402.5301l   และ 3 1,215,062,440.4841l    
การทดสอบการตอบสนองของต าแหน่งเชิงมุมการหมุนของระบบขบัเร้าท่ี 1 และก าหนด
อินพุตอา้งอิงไวท่ี้ ±30 องศา ±60 องศา และ ±90 องศา ตามล าดบั โดยผลทดสอบแสดงไดด้งักราฟ
รูปท่ี 5.9 กราฟรูปท่ี 5.10 และกราฟรูปท่ี 5.11 ตามล าดับ จากนั้นท าการทดสอบการตอบสนอง
ต าแหน่งเชิงมุมการหมุนของระบบขับเร้าท่ี  2 และ 3 ก าหนดอินพุตอ้างอิงไว้ท่ี  ±90 องศา            
โดยผลทดสอบแสดงไดด้งักราฟรูปท่ี 5.12 และกราฟรูปท่ี 5.13 
จะเห็นได้ว่าจากกราฟรูปท่ี 5.9 ถึงกราฟรูปท่ี 5.13 ผลการตอบสนองของต าแหน่งเชิงมุม
การหมุนมีค่าผิดพลาดในสภาวะอยูต่วัอยูใ่นช่วง ±0.2 องศา ไม่เกิดค่าพุง่เกิน และเวลาเขา้ท่ีใกลเ้คียง
กบัผลการจ าลองสถานการณ์ โดยค่าผิดพลาดระหวา่งค่าตวัแปรสถานะจริง 1x  กบัค่าการประมาณ
ของตวัแปรสถานะ 1x  มีค่านอ้ยมากอยูใ่นช่วง 41 10   องศา ค่าการประมาณของตวัแปรสถานะ 
2x  และ 3x  มีค่าเขา้สู่ศูนย ์เม่ือระบบอยูใ่นสภาวะอยูต่วัแลว้  
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รูปท่ี 5.9  กราฟเปรียบเทียบผลตอบสนองต าแหน่งเชิงมุมการหมุนของระบบขบัเร้าท่ี 1  
และตวัแปรสถานะ ก าหนดอินพุตอา้งอิงท่ี ±30 องศา ใชต้วัควบคุม 
แบบป้อนกลบัสถานะร่วมกบัตวัสังเกตสถานะแบบเตม็อนัดบั 
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รูปท่ี 5.10  กราฟเปรียบเทียบผลตอบสนองต าแหน่งเชิงมุมการหมุนของระบบขบัเร้าท่ี 1  
 และตวัแปรสถานะ ก าหนดอินพุตอา้งอิงท่ี ±60 องศา ใชต้วัควบคุม 
 แบบป้อนกลบัสถานะร่วมกบัตวัสังเกตสถานะแบบเตม็อนัดบั 
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รูปท่ี 5.11  กราฟเปรียบเทียบผลตอบสนองต าแหน่งเชิงมุมการหมุนของระบบขบัเร้าท่ี 1  
 และตวัแปรสถานะ ก าหนดอินพุตอา้งอิงท่ี ±90 องศา ใชต้วัควบคุม 
 แบบป้อนกลบัสถานะร่วมกบัตวัสังเกตสถานะแบบเตม็อนัดบั 
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รูปท่ี 5.12  กราฟเปรียบเทียบผลตอบสนองต าแหน่งเชิงมุมการหมุนของระบบขบัเร้าท่ี 2  
และตวัแปรสถานะ ก าหนดอินพุตอา้งอิงท่ี ±90 องศา ใชต้วัควบคุม 
แบบป้อนกลบัสถานะร่วมกบัตวัสังเกตสถานะแบบเตม็อนัดบั 
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รูปท่ี 5.13  กราฟเปรียบเทียบผลตอบสนองต าแหน่งเชิงมุมการหมุนของระบบขบัเร้าท่ี 3 
และตวัแปรสถานะ ก าหนดอินพุตอา้งอิงท่ี ±90 องศา ใชต้วัควบคุม 
แบบป้อนกลบัสถานะร่วมกบัตวัสังเกตสถานะแบบเตม็อนัดบั 
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จากนั้นได้ท าการทดสอบการตอบสนองต าแหน่งเชิงมุมการหมุนของระบบขบัเร้าท่ี 1, 2 
และ 3 โดยก าหนดแนววิถีอินพุตอา้งอิงอยู่ในช่วง 0 องศา ถึง +90 องศา โดยผลทดสอบแสดงได ้ 
ดังกราฟรูปท่ี 5.14 กราฟรูปท่ี 5.15 และกราฟรูปท่ี 5.16 ตามล าดับ จะเห็นได้ว่าผลตอบสนอง
ต าแหน่งเชิงมุมการหมุนสามารถตามรอยแนววิถีอินพุตอ้างอิงได้ทุกค่า ไม่เกิดค่าพุ่งเกิน และ        
ค่าผดิพลาดในสภาวะอยูต่วัมีค่าอยูใ่นช่วง ±0.2 องศา  
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รูปท่ี 5.14  กราฟผลตอบสนองต าแหน่งเชิงมุมการหมุนของระบบขบัเร้าท่ี 1 และตวัแปรสถานะ  
 ก าหนดแนววถีิอา้งอิงไวใ้นช่วง 0 องศา ถึง +90 องศา ใชต้วัควบคุม 
 แบบป้อนกลบัสถานะร่วมกบัตวัสังเกตสถานะแบบเตม็อนัดบั 
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รูปท่ี 5.15  กราฟผลตอบสนองต าแหน่งเชิงมุมการหมุนของระบบขบัเร้าท่ี 2 และตวัแปรสถานะ  
 ก าหนดแนววถีิของอินพุตอา้งอิงไวใ้นช่วง 0 องศา ถึง +90 องศา ใชต้วัควบคุม 
 แบบป้อนกลบัสถานะร่วมกบัตวัสังเกตสถานะแบบเตม็อนัดบั 
 
 
 
 
 
 
 
 
153 
 
( )                                                  3 
( )                                        
( )                                      1, 2     3 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0
20
40
60
80
100
Time (sec)
A
n
g
u
la
r 
p
o
s
it
io
n
 (
d
e
g
)
 
 
Actuator-3
Reference input
Measured
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0
25
50
75
100
 
 
(deg) x1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
-4
-2
0
2
4
S
ta
te
s
 
 
(rpm) x2
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
-40
-20
0
20
40
Time(sec)
 
 
(A) x3
3
1
2
 
 
รูปท่ี 5.16  กราฟผลตอบสนองต าแหน่งเชิงมุมการหมุนของระบบขบัเร้าท่ี 3 และตวัแปรสถานะ  
 ก าหนดแนววถีิของอินพุตอา้งอิงไวใ้นช่วง 0 องศา ถึง +90 องศา ใชต้วัควบคุม 
 แบบป้อนกลบัสถานะร่วมกบัตวัสังเกตสถานะแบบเตม็อนัดบั 
 
จากผลการทดสอบการควบคุมต าแหน่งเชิงมุมการหมุนของระบบขบัเร้าดว้ยตวัควบคุม
แบบป้อนกลบัสถานะร่วมกบัตวัสังเกตสถานะแบบเต็มอนัดบั จะเห็นไดว้่าระบบมีความสามารถ
ตามรอยแนววิถีอินพุตอา้งอิงได้ทุกค่าท่ีอยูใ่นช่วง ±90 องศา และให้ค่าผิดพลาดในสภาวะอยูต่วัอยู่
ในช่วง ±0.2 องศา ซ่ึงมีทั้งความละเอียดและแม่นย  าสูง ดงันั้น ตวัควบคุมน้ีมีความเหมาะสมท่ีจะ
น าไปใชข้บัเคล่ือนระบบแท่นรองรับแม่เหล็กได ้ 
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5.4 การทดสอบการเคล่ือนไหวอตัโนมตัิของระบบแท่นรองรับแม่เหลก็ 
ระบบแท่นรองรับแม่ เหล็กท่ีขับเคล่ือนด้วยระบบขับเร้าด้วยลูกเบ้ียววงกลมแบบ           
เยื้องศูนย์กลาง จ านวน 3 ชุด  จะใช้การควบคุมต าแหน่งเชิงมุมการหมุนด้วยตัวควบคุม               
แบบป้อนกลบัสถานะร่วมกบัตวัสังเกตสถานะแบบเตม็อนัดบั (ลูปควบคุมดา้นใน) และการควบคุม
การเคล่ือนไหวอตัโนมติัของระบบแท่นรองรับแม่เหล็กจะใชต้วัควบคุมแบบอินทิกรัล (ลูปควบคุม
ดา้นนอก) ในการทดสอบการเคล่ือนไหวอตัโนมติัจะท าการทดสอบทั้งแบบตามรอยแนววถีิอา้งอิง
และแบบคงค่าเอาต์พุต การรบกวนจากภายนอกท่ีเขา้มาในระบบจะสร้างได้จากการปรับตั้งน็อต      
ปรับระดบัทั้งสามตวัของตวัฐานรอง เพื่อสร้างสถานการณ์ใหพ้ื้นอาคารเกิดการทรุดตวัข้ึน 
5.4.1  การควบคุมการเคล่ือนไหวแบบตามรอยแนววถิีอ้างองิ 
การทดสอบการควบคุมการเคล่ือนไหวแบบตามรอยแนววิถีอา้งอิงของระบบแท่น
รองรับแม่เหล็ก 3 องศาอิสระ จะใชโ้ปรแกรมการควบคุมดงัท่ีไดแ้สดงไวใ้นรูปท่ี 5.5 ก าหนดให้ค่า
อตัราขยายอินทิกรัล 1 0.4024IK  , 2 0.4026IK   และ 3 0.4021IK   (ลูปควบคุมดา้นนอก) 
ในส่วนการควบคุมลูปด้านในได้แสดงไวใ้นหัวข้อท่ี 5.3.2 ก าหนดให้การรบกวนจากภายนอก    
vD , D  และ D  มีค่าเท่ากบัศูนย ์การทดสอบมีดงัต่อไปน้ี การเคล่ือนท่ีในแนวแกน y (Heave) 
ก าหนดให้แนววิถีอา้งอิงอยู่ในช่วง 0 มิลลิเมตร ถึง ±6 มิลลิเมตร การหมุนรอบแนวแกน x (Pitch) 
ก าหนดให้แนววิถีอา้งอิงอยูใ่นช่วง 0 มิลลิเรเดียน ถึง ±20 มิลลิเรเดียน และการหมุนรอบแนวแกน z 
(Roll) ก าหนดใหแ้นววถีิอา้งอิงอยูใ่นช่วง 0 มิลลิเรเดียน ถึง ±30 มิลลิเรเดียน 
ผลการทดสอบการเคล่ือนท่ีในแนวแกน y (Heave) และผลตอบสนองต าแหน่งเชิงมุมการ
หมุน  (angular position) ของระบบขับเร้าท่ี  1, 2 และ 3 โดยก าหนดแนววิถีอ้างอิง (reference 
trajectory) อยูใ่นช่วง 0 มิลลิเมตร ถึง ±6 มิลลิเมตร ก าหนดใหก้ารหมุนรอบแนวแกน x (Pitch) และ
แนวแกน z (Roll) มีค่าประมาณเท่ากับศูนย์ แสดงได้ดังกราฟรูปท่ี 5.17 และกราฟรูปท่ี 5.18 
ตามล าดบั 
ผลการทดสอบการหมุนรอบแนวแกน x และผลตอบสนองต าแหน่งเชิงมุมการหมุนของ
ระบบขบัเร้าท่ี 1, 2 และ 3 โดยก าหนดแนววิถีอา้งอิงอยูใ่นช่วง 0 มิลลิเรเดียน ถึง ±20 มิลลิเรเดียน 
ก าหนดให้การเคล่ือนท่ีในแนวแกน y และการหมุนรอบแนวแกน z มีค่าประมาณเท่ากับศูนย ์   
แสดงไดด้งักราฟรูปท่ี 5.19 และกราฟรูปท่ี 5.20 ตามล าดบั 
ผลการทดสอบการหมุนรอบแนวแกน z และผลตอบสนองต าแหน่งเชิงมุมการหมุนของ
ระบบขบัเร้าท่ี 1, 2 และ 3 โดยก าหนดแนววิถีอา้งอิงอยูใ่นช่วง 0 มิลลิเรเดียน ถึง ±30 มิลลิเรเดียน 
ก าหนดให้การเคล่ือนท่ีในแนวแกน y และการหมุนรอบแนวแกน x มีค่าประมาณเท่ากับศูนย ์  
แสดงไดด้งักราฟรูปท่ี 5.21 และกราฟรูปท่ี 5.22 ตามล าดบั 
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รูปท่ี 5.17  กราฟผลการทดสอบการเคล่ือนท่ีในแนวแกน y (Heave) และผลตอบสนองต าแหน่ง 
เชิงมุมการหมุนของระบบขบัเร้าท่ี 1, 2 และ 3 ก าหนดแนววถีิอา้งอิง 
อยูใ่นช่วง 0 มิลลิเมตร ถึง +6 มิลลิเมตร 
 
กราฟรูปท่ี 5.17 ผลตอบสนองเอาตพ์ุตของระบบ (measured) และแนววถีิอา้งอิง (reference 
trjectory) จะเห็นไดว้า่ระบบขบัเร้าท่ี 1 และ 2 จะหมุนไปในทิศทางเดียวกนั และค่ามุมใกลเ้คียงกนั 
ส่วนระบบขบัเร้าท่ี 3 จะหมุนในทิศทางตรงขา้มกนั โดยท่ีอินพุตอา้งอิงของระบบขบัเร้าคือ Alpha-d 
ไดจ้ากสมการจลนศาสตร์ผกผนั และเอาตพ์ุตของระบบขบัเร้าคือ Alpha-L  
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รูปท่ี 5.18  กราฟผลการทดสอบการเคล่ือนท่ีในแนวแกน y (Heave) และผลตอบสนองต าแหน่ง 
เชิงมุมการหมุนของระบบขบัเร้าท่ี 1, 2 และ 3 ก าหนดแนววถีิอา้งอิง 
อยูใ่นช่วง 0 มิลลิเมตร ถึง –6 มิลลิเมตร 
 
กราฟรูปท่ี 5.17 และกราฟรูปท่ี 5.18 จะเห็นได้ว่าระบบควบคุมสามารถท าให้ตัวแท่น
รองรับแม่เหล็กเคล่ือนท่ีในแนวแกน y (Heave) ตามรอยแนววิถีอา้งอิงท่ีก าหนดไวไ้ดทุ้กค่า และให้
ค่าผดิพลาดในสภาวะอยูต่วัอยูใ่นช่วง ±0.01 มิลลิเมตร ขณะท่ีค่ามุมการหมุนรอบแนวแกน x (Pitch) 
และแนวแกน z (Roll) มีค่าประมาณเท่ากบัศูนย ์
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รูปท่ี 5.19  กราฟผลการทดสอบการหมุนรอบแนวแกน x (Pitch) และผลตอบสนองต าแหน่ง 
เชิงมุมการหมุนของระบบขบัเร้าท่ี 1, 2 และ 3 ก าหนดแนววถีิอา้งอิง 
อยูใ่นช่วง 0 มิลลิเรเดียน ถึง +20 มิลลิเรเดียน 
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รูปท่ี 5.20  กราฟผลการทดสอบการหมุนรอบแนวแกน x (Pitch) และผลตอบสนองต าแหน่ง 
เชิงมุมการหมุนของระบบขบัเร้าท่ี 1, 2 และ 3 ก าหนดแนววถีิอา้งอิง 
อยูใ่นช่วง 0 มิลลิเรเดียน ถึง –20 มิลลิเรเดียน 
 
กราฟรูปท่ี 5.19 และกราฟรูปท่ี 5.20 จะเห็นได้ว่าระบบควบคุมสามารถท าให้ตัวแท่น
รองรับแม่เหล็กหมุนรอบแนวแกน x (Pitch) ตามรอยแนววิถีอา้งอิงท่ีก าหนดไวไ้ดทุ้กค่า และให้ค่า
ผิดพลาดในสภาวะอยู่ตวัอยู่ในช่วง ±0.6 มิลลิเรเดียน ขณะท่ีการเคล่ือนท่ีในแนวแกน y (Heave) 
และการหมุนรอบแนวแกน z (Roll) มีค่าประมาณเท่ากับศูนย์ และเอาต์พุตของระบบมีค่าเวลา
ประวงิประมาณ 450 มิลลิวนิาที 
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รูปท่ี 5.21  กราฟผลการทดสอบการหมุนรอบแนวแกน z (Roll) และผลตอบสนองต าแหน่ง 
เชิงมุมการหมุนของระบบขบัเร้าท่ี 1, 2 และ 3 ก าหนดแนววถีิอา้งอิง 
อยูใ่นช่วง 0 ถึง +30 มิลลิเรเดียน 
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รูปท่ี 5.22  กราฟผลการทดสอบการหมุนรอบแนวแกน z (Roll) และผลตอบสนองต าแหน่ง 
เชิงมุมการหมุนของระบบขบัเร้าท่ี 1, 2 และ 3 ก าหนดแนววถีิอา้งอิง 
อยูใ่นช่วง 0 มิลลิเรเดียน ถึง –30 มิลลิเรเดียน 
 
กราฟรูปท่ี 5.21 และกราฟรูปท่ี 5.22 จะเห็นได้ว่าระบบควบคุมสามารถท าให้ตัวแท่น
รองรับแม่เหล็กหมุนรอบแนวแกน z (Roll) ตามรอยแนววิถีอา้งอิงท่ีก าหนดไวไ้ดทุ้กค่า และให้ค่า
ผิดพลาดในสภาวะอยู่ตวัอยู่ในช่วง ±0.6 มิลลิเรเดียน ขณะท่ีการเคล่ือนท่ีในแนวแกน y (Heave) 
และการหมุนรอบแนวแกน x (Pitch) มีค่าประมาณเท่ากับศูนย ์และเอาต์พุตของระบบมีค่าเวลา
ประวงิประมาณ 450 มิลลิวนิาที 
 
161 
5.4.2  การควบคุมการเคล่ือนไหวแบบคงค่าเอาต์พุต 
การทดสอบการควบคุมการเคล่ือนไหวแบบคงค่าเอาต์พุตของระบบแท่นรองรับ
แม่เหล็ก 3 องศาอิสระ จะใช้โปรแกรมการควบคุมดังท่ีได้แสดงไวใ้นรูปท่ี 5.5 ก าหนดให้ค่า
อตัราขยายอินทิกรัล 1 0.4024IK  , 2 0.4026IK   และ 3 0.4021IK   (ลูปควบคุมดา้นนอก) 
ในส่วนการควบคุมลูปดา้นในไดแ้สดงไวใ้นหัวขอ้ท่ี 5.3.2 ก าหนดอินพุตอา้งอิง dv , d  และ d    
มีค่าคงท่ีไว ้(reference input) โดยเอาตพ์ุตของระบบ Lv , L  และ L  (measured) ใชก้ารปรับตั้งตวั
ปรับระดับของตวัฐานรองเพื่อสร้างการรบกวนจากภายนอกเข้ามาในระบบ และต าแหน่งของ      
ตวัปรับระดบั ไดแ้สดงไวใ้นรูปท่ี 3.1 การรบกวนจากการปรับตั้งตวัปรับระดบัท่ี 1, 2 และ 3 โดยท า
การปรับข้ึนและลงประมาณ ±5 มิลลิเมตร ท าให้ตวัแท่นรองรับแม่เหล็กเกิดการเคล่ือนไหวได ้ดงัท่ี
แสดงในกราฟรูปท่ี 5.23 กราฟรูปท่ี 5.24 และกราฟรูปท่ี 5.25 ตามล าดบั โดยสัญญาณดงัในกราฟ
เราเรียกว่าการรบกวนจากภายนอกท่ีจะเขา้มาในระบบ (จ าลองสถานการณ์ให้พื้นอาคารเกิดการ
ทรุดตวั) ขณะท่ีท าการสร้างสัญญาณการรบกวนจากภายนอกจะยงัไม่ใชง้านระบบควบคุม 
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รูปท่ี 5.23  กราฟการรบกวนจากภายนอกท่ีไดจ้ากการปรับตั้งตวัปรับระดบัท่ี 1  
เวลาท่ี 120 วนิาที ปรับตั้งตวัปรับระดบัลง 5 มิลลิเมตร  
เวลาท่ี 210 วนิาที ปรับตั้งตวัปรับระดบัข้ึน 5 มิลลิเมตร  
เวลาท่ี 300 วนิาที ปรับตั้งตวัปรับระดบัข้ึน 5 มิลลิเมตร และ 
เวลาท่ี 390 วนิาที ปรับตั้งตวัปรับระดบัลง 5 มิลลิเมตร  
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รูปท่ี 5.24  กราฟการรบกวนจากภายนอกท่ีไดจ้ากการปรับตั้งตวัปรับระดบัท่ี 2 
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รูปท่ี 5.25  กราฟการรบกวนจากภายนอกท่ีไดจ้ากการปรับตั้งตวัปรับระดบัท่ี 3 
 
กราฟรูปท่ี 5.24 และกราฟรูปท่ี 5.25 ใชก้ารปรับตั้งเหมือนกนักบักราฟรูปท่ี 5.23 จะเห็นได้
ว่าเม่ือท าการปรับตั้งตวัปรับระดบัท่ี 1 จะส่งผลต่อการเคล่ือนท่ีในแนวแกน y และการหมุนรอบ
แนวแกน z เท่านั้น และเม่ือท าการปรับตั้งตวัปรับระดบัท่ี 2 และ 3 จะส่งผลต่อทั้งการเคล่ือนท่ีใน
แนวแกน y การหมุนรอบแนวแกน x และแนวแกน z 
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จากนั้นท าการทดสอบการเคล่ือนไหวอตัโนมัติแบบคงค่าเอาต์พุต เม่ือมีสัญญาณการ
รบกวนจากภายนอกเขา้มาในระบบ ด้วยการปรับตั้งตวัปรับระดบัท่ี 1, 2 และ 3 ดงัท่ีแสดงไวใ้น
กราฟรูปท่ี 5.23 กราฟรูปท่ี 5.24 และกราฟรูปท่ี 5.25 ตามล าดบั ผลการทดสอบการเคล่ือนไหว  
แบบคงค่าเอาต์พุต และผลตอบสนองต าแหน่งเชิงมุมการหมุนของระบบขับเร้าท่ี 1, 2 และ 3     
แสดงไดด้งักราฟรูปท่ี 5.26 กราฟรูปท่ี 5.27 และกราฟรูปท่ี 5.28 ตามล าดบั 
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รูปท่ี 5.26   กราฟผลการทดสอบการเคล่ือนไหวแบบคงค่าเอาตพ์ุต เม่ือมีการรบกวนจากภายนอก 
จากการปรับตั้งตวัปรับระดบัท่ี 1 และผลตอบสนองต าแหน่งเชิงมุมการหมุน 
ของระบบขบัเร้าท่ี 1, 2 และ 3 
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รูปท่ี 5.27   กราฟผลการทดสอบการเคล่ือนไหวแบบคงค่าเอาตพ์ุต เม่ือมีการรบกวนจากภายนอก 
จากการปรับตั้งตวัปรับระดบัท่ี 2 และผลตอบสนองต าแหน่งเชิงมุมการหมุน 
ของระบบขบัเร้าท่ี 1, 2 และ 3 
 
จากกราฟรูปท่ี 5.26 กราฟรูปท่ี 5.27 และกราฟรูปท่ี 5.28 จะเห็นได้ว่าระบบควบคุม
อตัโนมติัสามารถท าให้ตวัแท่นรองรับแม่เหล็กรักษาทั้งระดบัและระนาบให้คงท่ีได ้ตามค่าอินพุต
อา้งอิง เม่ือระบบได้รับการรบกวนจากภายนอกเขา้มาจากการปรับตั้งตวัปรับระดบัท่ี 1, 2 และ 3 
ตามล าดบั โดยค่า Lv , L  และ L  เม่ืออยูใ่นสภาวะคงตวัแลว้มีค่าประมาณเท่ากบัศูนย ์ 
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รูปท่ี 5.28   กราฟผลการทดสอบการเคล่ือนไหวแบบคงค่าเอาตพ์ุต เม่ือมีการรบกวนจากภายนอก 
จากการปรับตั้งตวัปรับระดบัท่ี 3 และผลตอบสนองต าแหน่งเชิงมุมการหมุน 
ของระบบขบัเร้าท่ี 1, 2 และ 3 
 
จากนั้นท าการทดสอบการเคล่ือนไหวแบบคงค่าเอาต์พุต โดยก าหนดให้อินพุตอา้งอิง ค่า 
dv  เท่ากบั +4 มิลลิเมตร d  และ d  ให้มีค่าเท่ากบัศูนย ์แลว้สร้างการรบกวนจากภายนอกเขา้มา  
ในระบบด้วยการปรับตั้งตวัปรับระดับท่ี 1, 2 และ 3 ผลการทดสอบแสดงได้ดงักราฟรูปท่ี 5.29      
กราฟรูปท่ี 5.30 และกราฟรูปท่ี 5.31 ตามล าดบั 
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รูปท่ี 5.29  กราฟผลการทดสอบการเคล่ือนไหวแบบคงค่าเอาตพ์ุต ก าหนดใหก้ารเคล่ือนท่ีใน 
แนวแกน y +4 มิลลิเมตร สร้างการรบกวนจากภายนอกดว้ยการปรับตั้งตวั 
ปรับระดบัท่ี 1 และต าแหน่งเชิงมุมการหมุนของระบบขบัเร้าท่ี 1, 2 และ 3 
 (การสร้างการรบกวนจากภายนอกดว้ยการปรับตั้งตวัปรับระดบัท่ี 1) 
เวลาท่ี 40 วนิาที ปรับการเคล่ือนท่ีในแนวแกน y ไปอยูท่ี่ค่า +4 มิลลิเมตร  
เวลาท่ี 120 วนิาที ปรับตั้งตวัปรับระดบัลง 2.5 มิลลิเมตร  
เวลาท่ี 210 วนิาที ปรับตั้งตวัปรับระดบัข้ึน 2.5 มิลลิเมตร  
เวลาท่ี 300 วนิาที ปรับตั้งตวัปรับระดบัข้ึน 2.5 มิลลิเมตร และ 
เวลาท่ี 390 วนิาที ปรับตั้งตวัปรับระดบัลง 2.5 มิลลิเมตร  
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รูปท่ี 5.30  กราฟผลการทดสอบการเคล่ือนไหวแบบคงค่าเอาตพ์ุต ก าหนดใหก้ารเคล่ือนท่ีใน 
แนวแกน y +4 มิลลิเมตร สร้างการรบกวนจากภายนอกดว้ยการปรับตั้งตวั 
ปรับระดบัท่ี 2 และต าแหน่งเชิงมุมการหมุนของระบบขบัเร้าท่ี 1, 2 และ 3 
 (การสร้างการรบกวนจากภายนอกดว้ยการปรับตั้งตวัปรับระดบัท่ี 2) 
เวลาท่ี 40 วนิาที ปรับการเคล่ือนท่ีในแนวแกน y ไปอยูท่ี่ค่า +4 มิลลิเมตร  
เวลาท่ี 120 วนิาที ปรับตั้งตวัปรับระดบัลง 2.5 มิลลิเมตร  
เวลาท่ี 210 วนิาที ปรับตั้งตวัปรับระดบัข้ึน 2.5 มิลลิเมตร  
เวลาท่ี 300 วนิาที ปรับตั้งตวัปรับระดบัข้ึน 2.5 มิลลิเมตร และ 
เวลาท่ี 390 วนิาที ปรับตั้งตวัปรับระดบัลง 2.5 มิลลิเมตร  
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รูปท่ี 5.31  กราฟผลการทดสอบการเคล่ือนไหวแบบคงค่าเอาตพ์ุต ก าหนดใหก้ารเคล่ือนท่ีใน 
แนวแกน y +4 มิลลิเมตร สร้างการรบกวนจากภายนอกดว้ยการปรับตั้งตวั 
ปรับระดบัท่ี 3 และต าแหน่งเชิงมุมการหมุนของระบบขบัเร้าท่ี 1, 2 และ 3 
 (การสร้างการรบกวนจากภายนอกดว้ยการปรับตั้งตวัปรับระดบัท่ี 3) 
เวลาท่ี 40 วนิาที ปรับการเคล่ือนท่ีในแนวแกน y ไปอยูท่ี่ค่า +4 มิลลิเมตร  
เวลาท่ี 120 วนิาที ปรับตั้งตวัปรับระดบัลง 2.5 มิลลิเมตร  
เวลาท่ี 210 วนิาที ปรับตั้งตวัปรับระดบัข้ึน 2.5 มิลลิเมตร  
เวลาท่ี 300 วนิาที ปรับตั้งตวัปรับระดบัข้ึน 2.5 มิลลิเมตร และ 
เวลาท่ี 390 วนิาที ปรับตั้งตวัปรับระดบัลง 2.5 มิลลิเมตร  
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5.5 สรุป 
การทดสอบการเคล่ือนไหวอัตโนมัติของระบบแท่นรองรับแม่เหล็ก  3 องศาอิสระ             
ท่ีออกแบบไวแ้ละจดัสร้างข้ึน โดยติดตั้งอุปกรณ์และตวัตรวจวดัค่าต่าง ๆ เข้ากับบอร์ดควบคุม
แพลตฟอร์มของ RAPCON ต่อประสานเข้ากับคอมพิวเตอร์ และเขียนโปรแกรมควบคุมด้วย 
MATLAB/Simulink และ RAPCON การทดสอบการควบคุมต าแหน่งเชิงมุมการหมุนของ       
ระบบขบัเร้า (ลูปควบคุมด้านใน) ดว้ยตวัควบคุมแบบพีไอ ก าหนดให้ค่าอตัราขยายพีไอคงท่ี โดย
ผลตอบสนองของต าแหน่งเชิงมุมการหมุนในช่วง ±90 องศา ให้ค่าผิดพลาดในสภาวะอยู่ตัว         
อยูใ่นช่วง ±1.3 องศา และการควบคุมต าแหน่งเชิงมุมการหมุนดว้ยตวัควบคุมแบบป้อนกลบัสถานะ
ร่วมกบัตวัสังเกตสถานะแบบเตม็อนัดบั ก าหนดใหค้่าอตัราขยายป้อนกลบัสถานะและค่าอตัราขยาย
ตวัสังเกตคงท่ี โดยผลตอบสนองของต าแหน่งเชิงมุมการหมุนในช่วง ±90 องศา ให้ค่าผิดพลาด     
ในสภาวะอยู่ตัวอยู่ในช่วง ±0.2 องศา จะเห็นได้ว่าผลตอบสนองดังกล่าวมีความละเอียดและ   
แม่นย  าสูง ดังนั้ น ตัวควบคุมแบบป้อนกลับสถานะร่วมกับตัวสังเกตสถานะแบบเต็มอันดับ            
จึงมีความเหมาะสมท่ีจะน าไปใชใ้นการขบัเคล่ือนระบบแท่นรองรับแม่เหล็กได ้ 
การทดสอบการเคล่ือนไหวอัตโนมัติของระบบแท่นรองรับแม่เหล็ก ใช้ตัวควบคุม        
แบบอินทิกรัล (ลูปควบคุมด้านนอก) ก าหนดให้อัตราขยายอินทิกรัลคงท่ี การควบคุมการ
เคล่ือนไหวอัตโนมัติแบบตามรอยแนววิถีอ้างอิง ตัวแท่นรองรับแม่เหล็กสามารถเคล่ือนท่ี             
ในแนวแกน y ท่ี ระยะเคล่ือนท่ี ±6 มิลลิเมตร หมุนรอบแนวแกน x และแนวแกน z ท่ีมุมหมุน ±20 
มิลลิเรเดียน และ ±30 มิลลิเรเดียน ตามค่าพิกดัท่ีก าหนดไวไ้ด ้ให้ค่าผิดพลาดในสภาวะอยู่ตวัของ
การเคล่ือนท่ีอยูใ่นช่วง ±0.01 มิลลิเมตร และของการหมุนอยู่ในช่วง ±0.6 มิลลิเรเดียน การควบคุม
การเคล่ือนไหวอตัโนมติัแบบคงค่าเอาต์พุต เม่ือสร้างการรบกวนจากภายนอกเขา้มาในระบบแลว้ 
ตวัแท่นรองรับแม่เหล็กสามารถรักษาทั้งระดบัและระนาบใหค้งท่ีไดอ้ยา่งดีเยีย่ม 
จากผลการทดสอบการเคล่ือนไหวอัตโนมัติของระบบแท่นรองรับแม่เหล็ก ระบบ             
มีเสถียรภาพแบบสัญญาณเขา้และสัญญาณออกถูกจ ากดัขอบเขต เพราะว่าเม่ือจ ากดัขอบเขตของ
สัญญาณท่ีป้อนเข้าระบบแล้ว ท าให้ได้สัญญาณออกถูกจ ากัดขอบเขตไปด้วย และระบบยงัมี
เสถียรภาพแบบสัญญาณเขา้ศูนย ์เน่ืองจากเม่ือก าหนดสัญญาณเขา้เป็นศูนยแ์ลว้ และมีการรบกวน
เกิดข้ึนในระบบ เม่ือเวลาผา่นไปผลตอบสนองของสัญญาณออกมีค่าประมาณเท่ากบัศูนยไ์ด ้
 
บทที ่ 6 
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 
 
6.1 บทสรุป 
งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีเก่ียวข้องกับการออกแบบและสร้างระบบควบคุมอตัโนมัติของ   
แท่นรองรับแม่เหล็กท่ีเคล่ือนไหวได้ 3 องศาอิสระ โดยมีวตัถุประสงค์เพื่อออกแบบและสร้าง  
ระบบแท่นรองรับแม่เหล็กท่ีสามารถเคล่ือนท่ีในแนวแกน y หมุนรอบแนวแกน x และแนวแกน z 
ได้ เพื่อออกแบบและสร้างระบบควบคุมอตัโนมติัท่ีสามารถควบคุมให้ตวัแท่นรองรับแม่เหล็ก
เคล่ือนไหวได ้3 องศาอิสระ ทั้งแบบตามรอยแนววิถีอา้งอิงและแบบคงค่าเอาตพ์ุต การเคล่ือนไหว 
มีประสิทธิภาพและถูกต้องตามท่ีต้องการ และพัฒนาเทคโนโลยีการสร้างระบบแท่นรองรับ
แม่เหล็กและระบบควบคุมอัตโนมัติ  เพื่อประยุกต์ใช้ในการปรับตั้ งแม่เหล็กและท่อล าเลียง
อิเล็กตรอนให้อยู่ในระดบัและต าแหน่งท่ีถูกตอ้งได้ การด าเนินงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีส าเร็จลุล่วง
ตามวตัถุประสงค ์สามารถสรุปผลการด าเนินงานไดด้งัต่อไปน้ี 
6.1.1 ความส าคญัและท่ีมาของปัญหาไดร้ายงานไวใ้นบทท่ี 1 เม่ือพื้นอาคารปฏิบติัการของ
เคร่ืองก าเนิดแสงซินโครตรอนท่ีสถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน เกิดการทรุดและเล่ือนตัว           
อย่างต่อเน่ืองทุกปี การปรับตั้งแม่เหล็กและท่อล าเลียงอิเล็กตรอนในวงกกัเก็บอิเล็กตรอนให้อยู ่   
ในระดบัและต าแหน่งท่ีถูกตอ้ง เพื่อให้การผลิตแสงซินโครตรอนมีประสิทธิภาพและการใหบ้ริการ
แสงแก่ผูใ้ชใ้นงานวิจยัต่าง ๆ ไดอ้ยา่งต่อเน่ือง การด าเนินงานดงักล่าวใช้บุคลากรท่ีมีประสบการณ์
และความช านาญจ านวนมาก การปรับตั้งให้ความแม่นย  าต ่า และใช้ระยะเวลานานหลายเดือน     
โดยวตัถุประสงค์ของงานวิจัยวิทยานิพนธ์น้ีเพื่อด าเนินการออกแบบและสร้างระบบแท่น        
รองรับแม่เหล็กท่ีมีความสามารถเคล่ือนไหวอัตโนมัติได้ เพื่อเป็นเคร่ืองต้นแบบในการน าไป
ประยกุตใ์ชใ้นการแกไ้ขปัญหาดงักล่าวได ้
6.1.2 ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งไดเ้รียบเรียงไวใ้นบทท่ี 2 หลกัการและ
เทคนิควิธีการปรับตั้งตวัแท่นรองรับแม่เหล็ก การควบคุมการเคล่ือนท่ีและการหมุนจะใชก้ารเขียน
โปรแกรมค าสั่งควบคุมการท างานท่ีผู ้เขียนต้องอาศัยทั้ งประสบการณ์และความช านาญสูง      
ท าการศึกษาการควบคุมแบบดั้งเดิมท่ีอาศยัฟังก์ชนัถ่ายโอนและตวัควบคุมแบบพีไอดี การควบคุม
สมยัใหม่ท่ีอาศยัแบบจ าลองปริภูมิสถานะ สภาพควบคุมไดแ้ละสภาพสังเกตไดข้องระบบพลวตั 
การออกแบบตัวควบคุมแบบป้อนกลับสถานะด้วยวิธีวางต าแหน่งโพลวงปิด การออกแบบ            
ตวัสังเกตสถานะ การท าระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้นให้เป็นเชิงเส้น การหาค่าผิดพลาดในสภาวะอยูต่วั 
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การวิเคราะห์เสถียรภาพแบบสัญญาณเขา้สัญญาณออกแบบจ ากดัขอบเขต และเสถียรภาพแบบ
สัญญาณเขา้ศูนย ์เพื่อเป็นขอ้มูลอา้งอิงในการด าเนินงานวจิยั 
6.1.3 การออกแบบและสร้างระบบแท่นรองรับแม่เหล็ก 3 องศาอิสระ น าเสนอไวใ้นบทท่ี 
3 ตัวแท่นรองรับแม่เหล็กได้รับการขับเคล่ือนด้วยระบบขับเร้าด้วยลูกเบ้ียววงกลมแบบเยื้อง
ศูนย์กลาง จ านวน 3 ชุด เพื่อให้เกิดการเคล่ือนท่ีในแนวแกน y การหมุนรอบแนวแกน x และ
แนวแกน z การประมาณแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ สมการจลนศาสตร์ และสมการจลนศาสตร์
ผกผนัของระบบแท่นรองรับแม่เหล็ก การประมาณแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบขบัเร้า 
ด าเนินงานจดัสร้างช้ินงานและประกอบติดตั้ง การทดสอบการเคล่ือนท่ีในแนวตั้งของระบบขบัเร้า
และการเคล่ือนไหวของตวัแท่นรองรับแม่เหล็ก แล้วเปรียบเทียบผลทดสอบกับผลการจ าลอง
สถานการณ์ โดยผลท่ีได้มีความสอดคล้องกนั ดงันั้น แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีประมาณข้ึน     
มีความถูกตอ้งและเหมาะสมท่ีจะน าไปใชใ้นการออกแบบระบบควบคุมอตัโนมติัได ้
6.1.4 การออกแบบระบบควบคุมการเคล่ือนไหวอตัโนมติัไดน้ าเสนอไวใ้นบทท่ี 4 การวดั
ค่าและการประมาณค่าพารามิเตอร์ของระบบขบัเร้า การออกแบบการควบคุมต าแหน่งเชิงมุมการ
หมุนของระบบขบัเร้า (ลูปควบคุมดา้นใน) ดว้ยตวัควบคุมแบบพีไอ ใชก้ารหาค่าเหมาะท่ีสุดให้กบั
อตัราขยายพีไอ และตวัควบคุมแบบป้อนกลับสถานะร่วมกับตวัสังเกตสถานะแบบเต็มอนัดับ        
ใช้วิธีการวางต าแหน่งโพลวงปิดของระบบ ตรวจสอบเสถียรภาพของระบบขับเร้าด้วยเกณฑ์
เสถียรภาพของเราทแ์ละทฤษฎีบทเลียปูนอฟ จ าลองสถานการณ์เพื่อดูผลตอบสนองต าแหน่งเชิงมุม
การหมุนของระบบขบัเร้า การออกแบบการควบคุมการเคล่ือนไหวอตัโนมติัของระบบแท่นรองรับ
แม่เหล็ก (ลูปควบคุมด้านนอก) ด้วยตัวควบคุมแบบอินทิกรัล ใช้การหาค่าเหมาะท่ีสุดให้กับ
อตัราขยายอินทิกรัล สมการจลนศาสตร์ผกผนัถูกน ามาใช้ค  านวณต าแหน่งเชิงมุมการหมุนให้กบั
ระบบขบัเร้า และสมการจลนศาสตร์ถูกน ามาใช้แทนตวัแท่นรองรับแม่เหล็ก ตรวจสอบเสถียรภาพ
ของระบบแท่นรองรับแม่ เหล็กในโดเมน z แบบเวลาไม่ ต่อเน่ือง จ าลองสถานการณ์ เพื่อดู
ผลตอบสนองของการเคล่ือนไหวอตัโนมติัทั้งแบบตามรอยแนววิถีอา้งอิงและแบบคงค่าเอาต์พุต 
โดยผลท่ีไดร้ะบบควบคุมมีความสามารถท าให้ตวัแท่นรองรับแม่เหล็กเคล่ือนไหวอตัโนมติัไดต้าม
ค่าพิกดัท่ีก าหนดไว ้และจ าลองสถานการณ์การตรวจสอบความผดิพลาดของตวัตรวจรู้ 
6.1.5 การทดสอบการเคล่ือนไหวอตัโนมติัของระบบแท่นรองรับแม่เหล็กไดน้ าเสนอไว ้    
ในบทท่ี 5 การควบคุมต าแหน่งเชิงมุมการหมุนของระบบขับเร้าอยู่ในช่วง ±90 องศา เม่ือใช ้        
ตวัควบคุมแบบพีไอ และก าหนดให้อตัราขยายพีไอคงท่ี ผลตอบสนองให้ค่าผิดพลาดในสภาวะ     
อยู่ตวัอยู่ในช่วง ±1.3 องศา และเม่ือใช้ตวัควบคุมแบบป้อนกลบัสถานะร่วมกบัตวัสังเกตสถานะ
แบบเต็มอันดับ  ก าหนดให้อัตราขยายการป้อนกลับสถานะและอัตราขยายตัวสังเกตคงท่ี 
ผลตอบสนองให้ค่าผิดพลาดในสภาวะอยูต่วัอยูใ่นช่วง ±0.2 องศา ท าให้ตวัควบคุมแบบป้อนกลบั
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สถานะร่วมกบัตวัสังเกตสถานะแบบเต็มอนัดบั มีความเหมาะสมต่อการน าไปใชง้าน การควบคุม
การเคล่ือนไหวอัตโนมัติของระบบแท่นรองรับแม่เหล็กด้วยตัวควบคุมแบบอินทิกรัล และ
ก าหนดให้อตัราขยายอินทิกรัลคงท่ี ตวัแท่นรองรับแม่เหล็กสามารถเคล่ือนไหวอตัโนมติัแบบตาม
รอยแนววิถีอา้งอิงได ้ทั้งการเคล่ือนท่ีในแนวแกน y ท่ีระยะเคล่ือนท่ี ±6 มิลลิเมตร การหมุนรอบ
แนวแกน x และแนวแกน z ท่ีมุมหมุน ±20 มิลลิเรเดียน และ ±30 มิลลิเรเดียน ตามค่าพิกดัท่ีก าหนด
ไวไ้ด ้ให้ค่าผิดพลาดในสภาวะอยูต่วัของการเคล่ือนท่ีอยูใ่นช่วง ±0.01 มิลลิเมตร และของการหมุน
อยู่ในช่วง ±0.6 มิลลิเรเดียน และการเคล่ือนไหวอตัโนมติัแบบคงค่าเอาต์พุต เม่ือสร้างการรบกวน
จากภายนอกเขา้มาในระบบแลว้ ตวัแท่นรองรับแม่เหล็กสามารถรักษาทั้งระดบัและระนาบให้คงท่ี
ได้อย่างดีเยี่ยม โดยระบบแท่นรองรับแม่เหล็กสามารถเคล่ือนไหวได้อย่างมีประสิทธิภาพและ
ถูกต้องตามท่ีต้องการ อีกทั้ งระบบแท่นรองรับแม่เหล็กยงัมีเสถียรภาพแบบสัญญาณเข้าและ
สัญญาณออกถูกจ ากดัขอบเขต และมีเสถียรภาพแบบสัญญาณเขา้ศูนย ์
จากการด าเนินงานวจิยัวทิยานิพนธ์น้ี สามารถสรุปผลไดด้งัน้ี 
 ไดแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบพลวตั ส าหรับระบบแท่นรองรับแม่เหล็กท่ี    
มีความสามารถเคล่ือนไหวได้ 3 องศาอิสระ โดยขนาดของตัวโครงสร้างระบบและต าแหน่ง       
การติดตั้งระบบขบัเร้าสามารถปรับเปล่ียนได้ และขนาดของระบบขบัเร้าจะข้ึนกับการรองรับ
น ้าหนกัของตวัแท่นรองรับแม่เหล็ก 
 ได้ระบบควบคุมอัตโนมัติ ท่ี มีความสามารถควบคุมการเคล่ือนไหวของระบบ          
แท่นรองรับแม่เหล็ก ทั้ งการปรับตั้งตวัแท่นรองรับแม่เหล็กให้อยู่ในต าแหน่งท่ีถูกต้องได้ และ     
การรักษาระดบัและระนาบของตวัแท่นรองรับแม่เหล็กใหค้งท่ีได ้
 ไดเ้คร่ืองตน้แบบของระบบแท่นรองรับแม่เหล็กท่ีมีความสามารถเคล่ือนไหวอตัโนมติั 
3 องศาอิสระ และเกิดพัฒนาการทางเทคโนโลยีการสร้างระบบแท่นรองรับแม่ เหล็กและ          
ระบบควบคุมอตัโนมติั โดยสามารถน าไปประยุกต์ใช้งานในการปรับตั้งแม่เหล็กและท่อล าเลียง
อิเล็กตรอนของเคร่ืองก าเนิดแสงซินโครตรอนให้อยูใ่นระดบัและต าแหน่งท่ีถูกตอ้งได ้
 
6.2 ข้อเสนอแนะ 
จากการด าเนินงานวิจยัวิทยานิพนธ์และผลท่ีได้ ท าให้เกิดแนวคิดและข้อเสนอแนะใน   
การด าเนินงานวจิยัต่อไป ดงัน้ี 
6.2.1 การออกแบบระบบขับเร้าด้วยลูกเบ้ียววงกลมแบบเยื้องศูนย์กลาง ควรมีการ
ศึกษาวิจยัเก่ียวกบัวสัดุท่ีใชท้  าแกนเพลาและตวัลูกเบ้ียววงกลมท่ีสามารถรองรับน ้ าหนกัไดสู้ง การ
ใชม้อเตอร์ขบัเคล่ือนและชุดเฟืองส่งก าลงัท่ีให้ความละเอียดสูง การใชต้วัตรวจวดัต าแหน่งเชิงมุม
การหมุนชนิดเอน็โคด้เดอร์แบบสัมบูรณ์ จะท าใหส้ามารถสร้างระบบขบัเร้าท่ีมีประสิทธิภาพสูงได ้
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6.2.2 การออกแบบตวัโครงสร้างแท่นรองรับแม่เหล็ก ควรมีการศึกษาวิจยัเก่ียวกบัวสัดุ
และรูปแบบโครงสร้างท่ีสามารถรองรับน ้ าหนกัไดสู้ง มีความมัน่คงและแข็งแรง ไม่เกิดการ ยืดตวั 
หดตวั และเปล่ียนรูปร่าง จะท าใหส้ามารถสร้างตวัแท่นรองรับแม่เหล็กท่ีมีประสิทธิภาพสูงได ้
6.2.3 การออกแบบระบบควบคุมอตัโนมติั ควรมีการศึกษาวิจยัเก่ียวกบัการใช้อุปกรณ์
และบอร์ดควบคุม ตัวตรวจรู้ท่ี มีความละเอียดและแม่นย  าสูง และเทคนิควิธีการควบคุมท่ี                
มีประสิทธิภาพสูง จะท าใหร้ะบบมีเสถียรภาพสูงได ้
6.2.4 ควรมีการศึกษาวิจยัเพื่อเพิ่มขีดความสามารถของการเคล่ือนไหวอตัโนมติัของ        
ระบบแท่นรองรับแม่เหล็ก โดยอาศยัองคค์วามรู้ท่ีไดจ้ากการด าเนินงานวจิยัวทิยานิพนธ์น้ี 
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ภาคผนวก ก 
 
โปรแกรมค านวณต าแหน่งเชิงมุมการหมุนให้กบัระบบขบัเร้าที่ 1, 2 และ 3 
 
โปรแกรมค านวณ Heave , Pitch และ Roll ของระบบแท่นรองรับแม่เหลก็ 
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******************************************************************************
โปรแกรมค ำนวณต ำแหน่งเชิงมุมกำรหมุนให้กบัระบบขบัเร้ำท่ี 1, 2 และ 3 โดยอำ้งอิงแผนภำพ
บล็อกสมกำรจลนศำสตร์ผกผนั (inverse kinematics equation) ดงัในรูปท่ี 4.26 และรูปท่ี 4.33 
****************************************************************************** 
% กำรค ำนวณต ำแหน่งเชิงมุมกำรหมุนใหก้บัระบบขบัเร้ำท่ี 1, 2 และ 3 
% ก ำหนดอินพุตฟังกช์นัเป็น Heave, Pitch และ Roll และ  
% เอำทพ์ุตของฟังกช์นัเป็น Alpha1, Alpha2 และ Alpha3  
function [Alpha1,Alpha2,Alpha3] = fcn(Heave,Pitch,Roll) 
% ก ำหนดค่ำมุมสัมผสัระหวำ่งลูกเบ้ียววงกลมกบัหนำ้สัมผสัของตวัแท่นรองรับแม่เหล็ก 
beta1=135; % ระบบขบัเร้ำท่ี 1 (องศำ) 
beta2=135; % ระบบขบัเร้ำท่ี 2 (องศำ) 
beta3=45; % ระบบขบัเร้ำท่ี 3 (องศำ) 
% ก ำหนดค่ำสัญลกัษณ์ท่ีใชบ้่งบอกต ำแหน่งกำรวำงของลูกเบ้ียววงกลม 
p1=1;   % ระบบขบัเร้ำท่ี 1 
p2=1;   % ระบบขบัเร้ำท่ี 2 
p3=-1;   % ระบบขบัเร้ำท่ี 3 
% ก ำหนดค่ำเยื้องศูนยก์ลำงของลูกเบ้ียววงกลมของระบบขบัเร้ำท่ี 1, 2 และ 3 
e=5.0; 
% ก ำหนดค่ำพิกดัต ำแหน่งจุดแกนเพลำหมุนของลูกเบ้ียววงกลมของระบบขบัเร้ำท่ี 1, 2 และ 3 
mx1=254; mx2=254; mx3=-254;  % ค่ำพิกดัต ำแหน่งในแนวแกน x (มิลลิเมตร) 
my1=-112; my2=-112; my3=-112; % ค่ำพิกดัต ำแหน่งในแนวแกน y (มิลลิเมตร) 
mz1=-220; mz2=220; mz3=0;  % ค่ำพิกดัต ำแหน่งในแนวแกน z (มิลลิเมตร) 
% กำรค ำนวณเอำทพ์ุตของฟังกช์นั Alpha1, Alpha2 และ Alpha3 โดยอำ้งอิงสมกำรจลนศำสตร์ 
% ผกผนัของระบบแท่นรองรับแม่เหล็ก สมกำรท่ี (3-26) 
% Alpha1 คือ ต ำแหน่งเชิงมุมกำรหมุนของระบบขบัเร้ำท่ี 1 
Alpha1=((beta1*pi/180)-Roll+(p1*(acos(cos(beta1*pi/180)*((-
Roll*my1)/e)+sin(beta1*pi/180)*((Roll*mx1-Pitch*mz1+Heave)/e))-pi))-pi)*180/pi; 
% Alpha2 คือ ต ำแหน่งเชิงมุมกำรหมุนของระบบขบัเร้ำท่ี 2 
Alpha2=((beta2*pi/180)-Roll+(p2*(acos(cos(beta2*pi/180)*((-
Roll*my2)/e)+sin(beta2*pi/180)*((Roll*mx2-Pitch*mz2+Heave)/e))-pi))-pi)*180/pi; 
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% Alpha3 คือ ต ำแหน่งเชิงมุมกำรหมุนของระบบขบัเร้ำท่ี 3 
Alpha3=((beta3*pi/180)-Roll+(p3*(acos(cos(beta3*pi/180)*((-
Roll*my3)/e)+sin(beta3*pi/180)*((Roll*mx3-Pitch*mz3+Heave)/e))-pi))-pi)*180/pi; 
 
******************************************************************************
โปรแกรมค ำนวณ  Heave, Pitch และ Roll ของระบบแท่นรองรับแม่เหล็ก โดยอ้ำงอิงแผนภำพ
บล็อกสมกำรจลนศำสตร์ (kinematics equation) ดงัในรูปท่ี 4.26 และรูปท่ี 4.33 
****************************************************************************** 
% กำรค ำนวณ Heave, Pitch และ Roll ของระบบแท่นรองรับแม่เหล็ก  
% ก ำหนดอินพุตของฟังกช์นัเป็น Alpha1, Alpha2 และ Alpha3 และ  
% เอำทพ์ุตของฟังกช์นัเป็น Heave, Pitch และ Roll  
function [Heave,Pitch,Roll] = fcn(Alpha1,Alpha2,Alpha3) 
% ก ำหนดค่ำมุมสัมผสัระหวำ่งลูกเบ้ียววงกลมกบัหนำ้สัมผสัของตวัแท่นรองรับแม่เหล็ก 
beta1=135*(pi/180); % ระบบขบัเร้ำท่ี 1 (เรเดียน) 
beta2=135*(pi/180); % ระบบขบัเร้ำท่ี 2 (เรเดียน) 
beta3=45*(pi/180); % ระบบขบัเร้ำท่ี 3 (เรเดียน) 
% ก ำหนดค่ำเยื้องศูนยก์ลำงของลูกเบ้ียววงกลมของระบบขบัเร้ำท่ี 1, 2 และ 3 
e=5.0; 
% ก ำหนดค่ำพิกดัต ำแหน่งจุดแกนเพลำหมุนของลูกเบ้ียววงกลมของระบบขบัเร้ำท่ี 1, 2 และ 3 
mx1=254; mx2=254; mx3=-254;  % ค่ำพิกดัต ำแหน่งในแนวแกน x (มิลลิเมตร) 
my1=-112; my2=-112; my3=-112; % ค่ำพิกดัต ำแหน่งในแนวแกน y (มิลลิเมตร) 
mz1=-220; mz2=220; mz3=0;  % ค่ำพิกดัต ำแหน่งในแนวแกน z (มิลลิเมตร) 
% ค ำนวณค่ำต ำแหน่งเชิงมุมกำรหมุนของลูกเบ้ียววงกลมของระบบขบัเร้ำท่ี 1, 2 และ 3 
alpha1=Alpha1*(pi/180);  (เรเดียน) 
alpha2=Alpha2*(pi/180); (เรเดียน) 
alpha3=Alpha3*(pi/180); (เรเดียน) 
% กำรค ำนวณค่ำสัญลกัษณ์ในส่วนของเมทริกซ์ M  
p1=sin(beta1)*mx1-cos(beta1)*my1+e*sin(alpha1-beta1); 
p2=sin(beta2)*mx2-cos(beta2)*my2+e*sin(alpha2-beta2); 
p3=sin(beta3)*mx3-cos(beta3)*my3+e*sin(alpha3-beta3); 
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% กำรค ำนวณค่ำสัญลกัษณ์ในส่วนของเมทริกซ์ q 
q1=e*cos(alpha1-beta1); 
q2=e*cos(alpha2-beta2); 
q3=e*cos(alpha3-beta3); 
% กำรค ำนวณค่ำเมทริกซ์ M  
M=[sin(beta1) -sin(beta1)*mz1 p1;sin(beta2) -sin(beta2)*mz2 p2;sin(beta3) -sin(beta3)*mz3 p3]; 
% กำรค ำนวณค่ำเมทริกซ์ q  
q=[q1;q2;q3]; 
% กำรค ำนวณค่ำเอำทพ์ุตของฟังกช์นั Heave, Pitch และ Roll จำกสมกำร MT=q โดยอำ้งอิงสมกำร 
% จลนศำสตร์ของระบบแท่นรองรับแม่เหล็ก สมกำรท่ี (3-22) 
T=inv(M)*q; 
% กำรค ำนวณค่ำเอำทพ์ุตของฟังกช์นั Heave, Pitch และ Roll  
Heave=T(1,:); 
Pitch=T(2,:); 
Roll=T(3,:); 
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อุปกรณ์เคร่ืองมือทีใ่ช้ในการประกอบตดิตั้ง 
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asdasasa
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รูปท่ี ข.1  ตวัตรวจรู้มุมการหมุนรอบแนวแกน x (Pitch) และแนวแกน z (Roll) 
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asdasasa
asdasasa
asdasasa  
 
รูปท่ี ข.2  ตวัตรวจรู้การเคล่ือนท่ีในแนวแกน y (Heave) 
 
asdasasa
asdasasa  
 
รูปท่ี ข.3  ตวัตรวจรู้ต าแหน่งเชิงมุมการหมุนของระบบขบัเร้า 
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รูปท่ี ข.4  มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแม่เหล็กถาวรและชุดเฟืองตวัหนอน 
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บทความทางวชิาการที่ได้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
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ไฟฟ้าก าลัง และเข้าท างานท่ี ศูนย์ปฏิบัติการวิจัยเคร่ืองก าเนิดแสงิินโครตรอนแห่งชาติ 
กระทรวงวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ต าแหน่งวิศวกรฝ่ายเทคโนโลยีเคร่ืองเร่งอนุภาค ไดรั้บทุน
โครงการพฒันาบุคลากร และเขา้ศึกษาต่อในระดบัปริญญาโทสาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า ส านกัวิชา
วิศวกรรมศาสตร์ ท่ีมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  ขณะศึกษาได้สอนรายวิชาปฏิบัติการและ  
ท างานวิจยัทางด้านการปรับปรุงคุณสมบติัของแม่เหล็กหกขั้วให้มีความเหมาะสมต่อการใช้งาน   
ในวงกักเก็บอิเล็กตรอนขนาด 1.2 GeV ของเคร่ืองก าเนิดแสงสยาม และพัฒนาชุดเคร่ืองมือ          
วดัสนามแม่เหล็กเคล่ือนท่ีอตัโนมติัสามแกน ส าเร็จการศึกษาระดบัปริญญาโท วิศวกรรมศาสตร
มหาบณัฑิต (วิศวกรรมไฟฟ้า) เม่ือปี พ.ศ. 2551 กลับเขา้ท างานท่ีสถาบนัวิจยัแสงิินโครตรอน 
(องค์การมหาชน) และปฏิบัติงานในต าแหน่งหัวหน้าส่วนงานเดินเค ร่ืองและิ่อมบ ารุง               
ฝ่ายเทคโนโลยีเคร่ืองเร่งอนุภาค ไดรั้บทุนรัฐบาลท่ีจดัสรรให้กระทรวงวิทยาศาตร์และเทคโนโลย ี
เพื่อศึกษาวิชาในประเทศ ประจ าปี พ.ศ. 2556 ตามความตอ้งการของสถาบนัวิจยัแสงิินโครตรอน 
(องค์การมหาชน) ไปศึกษาในสาขาวิศวกรรมหุ่นยนตแ์ละระบบอตัโนมติั เน้น ระบบควบคุมและ
อตัโนมติั ในระดบัปริญญาเอก และเขา้ศึกษาต่อในระดบัปริญญาเอกสาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล 
ส านกัวิชาวิศวกรรมศาสตร์ ท่ีมหาวทิยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ขณะศึกษาไดส้อนรายวชิาปฏิบติัการ
และท างานวิจยัทางด้านการออกแบบและสร้างระบบแท่นรองรับแม่เหล็กท่ีสามารถเคล่ือนไหว
อตัโนมติัได ้3 องศาอิสระ เพื่อน าไปประยุกต์ใช้ในการปรับตั้งแม่เหล็กและท่อล าเลียงอิเล็กตรอน
ของเคร่ืองก าเนิดแสงิินโครตรอนให้อยู่ในระดับและต าแหน่งท่ีถูกต้องได้ การด าเนินงาน         
วิจยัดงักล่าวให้ผลส าเร็จลุล่วงตามวตัถุประสงค์ อีกทั้ง ไปน าเสนอผลงานในการประชุมวิชาการ
ระดบันานาชาติ IEEE ACIRS 2016 ณ เมืองโตเกียว ประเทศญ่ีปุ่น ระหว่างวนัท่ี 20-24 กรกฏาคม 
พ.ศ. 2559 และไปท าวิจัยระยะสั้ น ท่ี  Nagaoka University of Technology ณ เมืองนะงะโอกะ 
ประเทศญ่ีปุ่น ระหวา่งวนัท่ี 26 กรกฏาคม พ.ศ. 2560 ถึง วนัท่ี 16 ตุลาคม พ.ศ. 2560 
